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RESUMEN

En este trabajo se analizan tres perfiles sismicos de refraccion y reflexion de gran angulo registrados en los
Pirineos con el fin de aportar nuevos conocimientos sobre su estructura cortical. Se emplearon como fuente
sismica varios terremotos de magnitud superior a 2.5 ocurridos en las proximidades de las lineas a estudiar.
Se demuestra la viabilidad de utilizar sismicidad natural como fuente sismica para la realizacion de perfiles
de gran angulo, lo que permite aprovechar despliegues dispuestos con otros objetivos. Se analizaran dos per-
files localizados en el Pirineo oriental (Cataluna) con direcciones N-S y E-O, y un tercero en el Pirineo occi-
dental (Navarra) con direccion NE-SO, desplegados inicialmente para el registro de telesismos y el analisis
de funciones receptoras. Los perfiles adquiridos en el sector oriental del Pirineo permitieron acotar el techo
de la corteza inferior a 20 km de profundidad. El perfil E-O muestra, en su extremo mas oriental, el Moho
como una rampa ascendente hacia el este, pasando de los 35-40 km de profundidad en la zona central del
perfil a 25 km en su extremo oriental. El perfil de Navarra permitié acotar con gran detalle la estructura cor-
tical del extremo occidental del Pirineo. El modelo obtenido muestra la indentacidén de la corteza inferior y
media Europea en la corteza Ibérica. El Moho Europeo aparece a 30 km de profundidad en la zona central,
mientras que el Moho Ibérico muestra una rampa buzante hacia el norte, llegando hasta a los 45-50 km de
profundidad en su extremo mas septentrional.

Palabras clave: geofisica, Pirineos, sismica de refraccion y reflexion de gran angulo, sismicidad.

Crustal study of the Pyrenees by refraction and wide-angle reflection
using earthquakes as a natural seismic source

ABSTRACT

In this study we analyse three wide-angle seismic profiles in the Pyrenees to provide new insights into their
crustal structure. Several earthquakes with magnitudes greater than 2.5 that occurred in the vicinity of the
analysed profiles have been used as the seismic source. We demonstrate the feasibility of using natural seis-
micity as the seismic source, which would allow using deployments of seismic stations designed for other
objectives. We have analysed a total of three profiles in this study, two of them being located in the eastern
Pyrenees (Cataluna) with N-S and E-O directions, and the third in the western Pyrenees (Navarra) with NE-SO
orientation. All of them were originally deployed to record teleseisms for receiver function analysis. Profiles
in the eastern Pyrenean edge constrain the top of the lower crust at a depth of 20 km. In the easternmost sec-
tor of the E-W profile, Moho has been imaged as an eastward rising ramp, with a depth decreasing from 35-
40 km in the middle of the profile to a depth of 25 km in the eastern edge. The Navarra profile allowed us to
constrain the crustal structure of the western Pyrenean edge in detail. The obtained model allowed the imag-
ing of the mid-lower crustal indentation between the Iberian and European plates. The European Moho has
been constrained at a depth of 30 km in a small region of the central part of the model, whereas the Iberian
Moho has been imaged in its northernmost edge dipping northwards to a depth of 45-50 km.

Keywords: geophysics, Pyrenees, refraction and wide-angle reflection, seismicity.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION

Acquisition of refraction and wide-angle seismic reflection profiles is commonly done by using controlled
blasts as seismic source, where position and origin time are known with absolute precision.This study shows
the viability of using natural seismicity, i.e. local earthquakes, as the seismic source to obtain refraction and
wide-angle reflection profiles. This allows us to take advantage of seismic deployments designed for other
objectives and thus obtain complementary information of the crustal structure.

Three refraction and wide-angle reflection profiles along the Pyrenees have been modelled, two in the
eastern Pyrenean edge (profiles Cataluna 1 and 2, E-W and N-S oriented) and one in the western edge (pro-
file Navarra NE-SW oriented). We have used seismic records of six local earthquakes which occurred during
2013 and 2015. These earthquakes, with magnitudes higher than 2.5, were located close to three transects
deployed during the Pyrope project, originally designed to record teleseisms and obtain receiver functions.

The first task of this study was to precisely relocate the seismic events, using seismic records from both
permanent stations (IGN, IGCG and RéNaSS) and Pyrope Project temporary networks. The objective was to
minimize the hypocentral location errors, but also to accurately calculate the exact time when the events
occurred. Event picking was done manually using SAC program, and relocations were obtained using Hypo71
and HypoEllipse programs.

For each event and each profile, a record-section was obtained using the final relocalizations of the events.
Modelling of the seismic phases recorded on each profile was done using the ray tracing package Rayinver
and applying the forward modelling or trial and error method, to adjust the travel time of each phase identi-
fied on every record-section. All the available bibliographic information was compiled and used, not only to
constrain areas of the models poorly covered by the data, but also to validate the results.

Models obtained in the eastern Pyrenean edge (Cataluha 1 and 2) show a simplified crustal structure
where it is not possible to differentiate between upper and middle crust due to the geometry of the profile
and the relative location of the natural seismic sources (earthquakes). The top of the lower crust has been con-
strained at a depth of 20 km. We were also able to model in the profile Cataluna 1 (E-W) segments of the top
of the lower crust and Moho surfaces. The aperture of Cataluna 2 (N-S) is not wide enough to record deep
phases related to the Moho and only the top of the lower crust is well constrained. Morphology and Moho
depths obtained in the easternmost sector of the E-W profile are in agreement with models proposed by other
authors, compiled by Diaz et al. 2016, and also models obtained in recent receiver functions studies over the
same E-W profile (Diaz et al., 2018). Furthermore, the top of the lower crust obtained in this sector of the study
area can be correlated with high precision with an intracrustal converter identified in the receiver functions
by Diaz et al. (2018).

The Navarra profile is sub-parallel to Pamplona Fault and oblique to the orogen and provides a great deal
of information, allowing us to constrain the crustal structure of the western Pyrenean edge. The model
obtained shows the Ebro and Arzacq basins, and it is possible to differentiate between the upper and middle
crusts, including the mid-lower crustal indentation between the Iberian and European plates. The European
Moho has been constrained at a depth of 30 km in a small region of the central part of the model, whereas
the Iberian Moho has been imaged in its northernmost edge dipping northwards to a depth of 45-50 km. In
both cases, these results complement and agree with previous models, without taking into account mantle
intrusions to high levels of the crust published by other authors in this area, showing the crustal thickening
produced by the collision of both plates.

Introduccion

Conocer la estructura cortical de una regién es impor-
tante para llegar a comprender el comportamiento
geodindamico y evolutivo de la misma. Los estudios
geofisicos basados en datos sismicos proporcionan
informacion profunda que permiten caracterizar esta
estructura. El desarrollo de este tipo de estudios fue
notable a partir de los anos 70 debido, principalmen-
te, a la gran demanda de recursos naturales, asi como
a los importantes avances en las técnicas de explora-
cién e instrumentacion.

A lo largo de las ultimas décadas de los siglos XX
y XXl, los Pirineos han sido objeto de numerosos

estudios de sismica de refraccion y reflexion de gran
angulo destinados a obtener imagenes de la estruc-
tura cortical de la zona de colisiéon entre la placa
Ibérica y la placa Europea.

En el presente trabajo se utilizaron los datos regis-
trados en tres de las transectas desplegadas original-
mente en el marco del proyecto Pyrope (Pyrenean
Observational Portable Experiment) (Chevrot et al.,
2018), en colaboracién con el proyecto Misterios,
cuyo objetivo principal era recopilar informacion sis-
mica que permitiese mejorar la comprensién de las
estructuras profundas, como se formaron las princi-
pales estructuras geologicas (Pirineos y golfo de
Vizcaya), aclarar la geometria de las fallas activas y
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mejorar la precision de la localizaciéon de los terremo-
tos.

El objetivo de este estudio es analizar y modelizar
tres perfiles sismicos de gran angulo a lo largo de los
Pirineos: dos de ellos en el Pirineo oriental (perfiles
Cataluna) con direcciones N-S y E-O, y un tercero en
el Pirineo occidental (perfil Navarra) con direccion
NE-SO. Los dos perfiles de Cataluna, perpendiculares
entre si, van de la Seu d'Urgell a Cap de Creus el E-O
y de Manresa a Carcasona (Francia) el N-S con una
extension de 152 km y 180 km respectivamente. El
perfil de Navarra tiene una extension de 225 km
desde el S de Pamplona al N de Mont de Marsan
(Francia) (Fig. 1).

Se pretende con ello aportar nuevos conocimien-
tos sobre la estructura cortical y evolucion geodina-
mica de los Pirineos y comprobar la viabilidad de uti-
lizar sismicidad natural como fuente de energia para
la realizacion de los perfiles, lo que permitiria aprove-
char despliegues de estaciones sismicas dispuestos
con otros objetivos y obtener datos sobre la estructu-
ra cortical complementarios a los perseguidos.

La realizacion de perfiles de gran angulo en tierra
suele llevarse a cabo empleando explosivos dispues-
tos en pozos, sabiéndose con precision tanto la posi-
ciéon de la fuente como la hora de origen de la deto-
nacion. Sin embargo, la peculiaridad de este estudio
radica en que, como fuente sismica se emplearon
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Figura 1. Mapa geoldgico de los Pirineos con las principales estructuras del orégeno y edades de los materiales. Se han representado los
diferentes perfiles sismicos previos realizados en la zona (lineas rojas discontinuas), los perfiles de gran dngulo interpretados en este tra-
bajo (lineas azules continuas) a partir de los datos de las estaciones Pyrope (cuadrados naranjas) y los terremotos que se han empleado
como fuente simica en este estudio (estrellas amarillas).

Figure 1. Geological map of the Pyrenees with the ages and main structures of the orogen, Previous seismic profiles carried out in the area
(discontinuous red lines), wide-angle profiles interpreted in this work (continuous blue lines) using the data from Pyrope stations (orange
squares) and earthquakes used as seismic sources (yellow stars) are shown.
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varios terremotos de magnitud superior a 2.5 ocurri-
dos en los anos 2013-2015 en las proximidades de las
lineas a estudiar, por lo que no se dispone de dos
parametros criticos, la posicion exacta de la fuente y
el tiempo origen. Dichos parametros deberan ser ana-
lizados y determinados con la mayor precision posi-
ble antes de empezar a modelizar, ya que los errores
en la localizacion de las fuentes y su tiempo de inicio
pueden repercutir en fallos en la distribucion de velo-
cidad-profundidad de las capas del modelo (Zelt,
1999).

Se relocalizaron de forma precisa los hipocentros
de todos los terremotos empleados en este trabajo,
generando una base de datos que incluyera tanto los
sismogramas de las estaciones permanentes mas
cercanas, Instituto Cartografico y Geoldgico de
Cataluna (ICGC) (ICGC, 2000), Instituto Geografico
Nacional (IGN) y la red francesa de los Pirineos
“Réseau National de Surveillance Sismique”
(RéNaSS) (RESIF, 1995), como de las estaciones tem-
porales desplegadas en el proyecto Pyrope.
Posteriormente, se realizaron lecturas precisas de las
primeras llegadas de las ondas P y S a cada una de
las estaciones con el programa informatico SAC
(Seismic Analysis Code) (Goldstein y Minner, 1996;
Goldstein et al., 2003). Con los tiempos de llegada
obtenidos se realizaron varias pruebas de localizacion
empleando los programas Hypo71 (Lee y Lahr, 1975)
y HypoEllipse (Lahr, 1999; Lahr y Snoke, 2003). Una
vez se obtuvieron las localizaciones finales de los
eventos se construyeron los ensamblajes (Record
Sections) asociados a cada uno de los terremotos
estudiados en cada linea, procediendo a la identifica-
cién de las distintas fases, asociadas a refracciones o
reflexiones en las distintas capas de la corteza. Se
reflejaron en sus incertidumbres los posibles efectos
de los errores de la localizacion de las fuentes, a fin
de tenerlos en cuenta y propagarlos en la modeliza-
cién. En este trabajo, se ha optado por el método
directo para la modelizacion de los perfiles emplean-
dose para ello el paquete informatico Rayinvr (Zelt y
Ellis, 1988; Zelt y Smith, 1992). Durante los procesos
de ajuste de los modelos se ha tenido en cuenta toda
la informacion bibliografica disponible a fin de com-
plementar aquellas zonas para las que no se disponia
de datos suficientes y poder asi contrastar los resul-
tados obtenidos con los precedentes y reducir el
grado de subjetividad de este método. La introduc-
cién de resultados previos en el modelo inicial, y el
hecho de usarlos como puntos de control a lo largo
de la modelizacion, ayuda especialmente en las zonas
estructuralmente muy complejas y/o en las que se tie-
nen pocos datos o éstos son muy dispersos (Zelt,
1999).

Hay que hacer constar que el método empleado
tiene algunas limitaciones. En primer lugar, la resolu-
cion del modelo y la profundidad de penetracion
alcanzada dependen respectivamente, del espaciado
de las estaciones sismicas y fuentes, y la longitud
total de la linea. En este caso, al aprovechar perfiles
con geometrias disenadas para registrar telesismos y
generar funciones receptoras, puede que la geome-
tria no sea la optima para realizar perfiles de gran
angulo al no tener una apertura lo suficientemente
grande como para registrar fases muy profundas, ni
un espaciado Optimo para resolverlas lateralmente,
dificultando su identificacion. Una mayor resolucion
lateral de las fases permitiria obtener imagenes de
detalle de la topografia de las superficies reflectoras
(Palomeras et al., 2009). A fin de aumentar los offsets
de los perfiles se han incluido, siempre que ha sido
posible, las trazas de las estaciones permanentes ali-
neadas con la red temporal. Por otro lado, al haberse
empleado en este trabajo terremotos como fuente
sismica, no se puede controlar su posicion respecto a
la red sismica desplegada ni su magnitud, lo cual
puede ser también un factor limitante para la obten-
cion de resultados. En el proceso de modelizacion no
se ha corregido el hecho de que algunos de los terre-
motos estuviesen fuera de la linea del perfil, ya que,
una vez proyectadas sobre la linea habria que corre-
gir sus tiempos de propagaciéon y, para ello, seria
necesario conocer a priori el modelo de velocidades
objeto de estudio. Por tanto, los ajustes, sobre todo
de las primeras llegadas de las estaciones mas cerca-
nas, estaran afectados en mayor o menor medida por
este fenomeno, dando lugar a pequenos desajustes y
los valores velocidad/profundidad obtenidos se veran
parcialmente afectados.

Contexto geologico

La zona de estudio esté situada en el NE de la penin-
sula Ibérica y comprende tanto la vertiente N como S
de la cordillera pirenaica. Los Pirineos son un oroge-
no de colision de dimensiones moderadas que ha
sido el resultado de la superposicion de dos oroge-
nias, la Varisca europea y la Alpina, separadas por un
importante periodo de extensidon cortical durante el
Mesozoico. La cadena Varisca formada durante el
Carbonifero aflora en varios macizos, entre los que se
encuentra la Zona Axial paleozoica, que posterior-
mente sufrié una nueva deformaciéon debido a la oro-
genia Alpina (De Sitter, 1956; Matte, 1991).

En el ciclo alpino, por su parte, puede diferenciar-
se una primera etapa extensional seguida de una
etapa compresiva. La etapa extensional abarca desde
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el Pérmico Superior al inicio del Cretacico Superior y
en ella se individualizan la microplaca Ibérica y la
placa Euroasiatica, como resultado de la apertura del
océano Atlantico y del golfo de Vizcaya. Durante la
etapa compresiva, que abarca desde el Cretacico
Superior hasta el Mioceno Medio, se produjo la coli-
sion entre la microplaca Ibérica y la placa
Euroasiatica, lo que genera las cadenas alpinas, como
la cordillera Pirenaico-Cantabrica, la cordillera
Ibérica, el Sistema Central y las Béticas y sus respec-
tivas cuencas de antepais.

Geoldgicamente se pueden dividir en tres zonas:
la Zona Norpirenaica, la Zona Surpirenaica y la Zona
Axial (Mattauer, 1968).

La Zona Norpirenaica esta formada por una franja
de unos 30 km de anchura dominada por cabalga-
mientos alpinos dirigidos hacia el N de tipo thick-skin-
ned, desarrollados entre el Cretacico Superior y el
Eoceno Superior u Oligoceno Inferior y que incluyen
rocas del Paleozoico deformadas en la orogenia
Varisca y rocas mesozoico-terciarias de la cobertera
(Fischer, 1984; Teixell, 1998). Muchos de los cabalga-
mientos alpinos son el resultado de una inversién tec-
tonica de fallas extensionales mesozoicas previas. El
limite N de la Zona Norpirenaica se sitia en el cabal-
gamiento frontal Norpirenaico mientras que el limite
S coincide con la traza de la falla Norpirenaica (FNP),
de orientacidon E-O. La FNP es una estructura profun-
da que termina hacia el oeste del orogeno.
Sismicamente, la seccién mas occidental de la FNP es
la que en la actualidad presenta una mayor actividad
en los Pirineos (Souriau y Pauchet, 1998; Souriau et
al., 2001; Dumont et al., 2015). El cabalgamiento fron-
tal Norpirenaico cabalga hacia el N sobre la cuenca de
Aquitania, que esta formada por un relleno sedimen-
tario sinorogénico que se inicia con un depdsito
potente de turbiditas en el Cretacico Superior
(Déramond et al., 1993). Tras el depdsito de carbona-
tos de plataforma durante el Paleoceno y principios
del Eoceno se depositaron unos 4700 m de sedimen-
tos continentales aluviales y fluviales del Eoceno
(Buis y Cugni, 1978) o Eoceno- Oligoceno Inferior
(Fischer, 1984). La parte mas occidental de la cuenca
de Aquitania contiene una gran cuenca mesozoica
enterrada, la cuenca de Arzacq, que acumuld unos
3500 m de sedimentos marinos durante el Cretacico
Inferior. Actualmente, la potencia de la serie mesozoi-
co-cenozoica de la cuenca de Arzacq es de unos 10 km
en su extremo meridional (Daignieres et al., 1994,
Teixell, 1998).

La Zona Axial comienza al S de la falla
Norpirenaica y aflora como una banda de rocas pale-
ozoicas de anchura variable con direccion E-O forma-
da por rocas metamorficas deformadas por estructu-
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ras variscas e intruidas por granitos y granodioritas
del Carbonifero Superior, cuando todavia se estaban
desarrollando las ultimas estructuras variscas. La
mayor parte de la Zona Axial muestra una deforma-
ciéon superpuesta de estructuras alpinas vergentes al
sur, formando un apilamiento antiformal responsable
de su exhumacién (Fischer, 1984; Déramond et al.,
1985; Williams, 1985; Muhoz, 1992; Vergés et al., 1995;
Teixell, 1998).

La Zona Surpirenaica representa la rama meridio-
nal de los Pirineos, en la que se producen cabalga-
mientos alpinos dirigidos hacia el S de tipo thin-skin-
ned limitados por el sur por el cabalgamiento frontal
Surpirenaico. Los cabalgamientos transportan a
techo una cuenca sinorogénica de varios miles de
metros de potencia (cuenca Surpirenaica) formada
por sedimentos de edad Eocena a Miocena de tipo
turbiditico, deltaico y continental (Puigdefdbregas,
1975; Teixell y Garcia-Sansegundo, 1995). Esta cuenca
de antepais esta dividida en dos subcuencas: Jaca-
Pamplona al O yTremp-Graus al E separadas por altos
anticlinales formados sobre rampas oblicuas. El
cabalgamiento frontal Surpirenaico limita por el sur
con el borde N de la cuenca del Ebro. Esta cuenca
tiene su maxima potencia de hasta 5000 m en el N,
decreciendo hacia el S, y recibe también los sedi-
mentos de la cadena Ibérica y las cadenas Costero-
Catalanas que la limitan por el SO y SE. La edad de
los materiales abarca desde el Cretacico Superior-
Paleoceno hasta el Mioceno de los materiales que lle-
garian a fosilizar el sistema de cabalgamientos
Surpirenaicos (IGME, 1990; Anaddén y Roca, 1996;
Coney et al., 1996).

Estudios sismicos previos de la corteza

Los complejos procesos de interaccion entre las pla-
cas Europea e Ibérica han marcado la arquitectura
cortical de los Pirineos, dando lugar a importantes
variaciones laterales del espesor cortical, tanto en su
zona oriental como occidental, tal y como queda
patente en los trabajos sismicos de refraccion y refle-
xion realizados desde finales de los 70 (Gallart et al.,
1981; Daignieres et al., 1981). Ambos autores eviden-
cian un engrosamiento cortical generalizado en el
sector central de la cordillera y un adelgazamiento
hacia sus extremos. En la zona occidental de los
Pirineos, los trabajos realizados por Gallart et al.
(1981) y Daigniéres et al. (1981) muestran como la
morfologia del Moho pasa bruscamente de una
potencia cortical maxima de unos 45 km en la Zona
Axial de los Pirineos (estacion PW17), adelgazandose
a unos 25 km en el area Norpirenaica (estaciones
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PW10-09), mostrando el caracteristico salto del Moho
entre la corteza lbérica del sur y la corteza Europea
del norte.

El perfil de sismica de reflexién profunda ECORS-
Arzacq permitio interpretar la estructura del sector
occidental de los Pirineos a niveles profundos, mos-
trando la placa Europea, con el Moho situado a unos
28-30 km, que indenta en la corteza Ibérica
(Daignieres et al., 1994; Teixell, 1998). El perfil ECORS-
Arzacq (Teixell, 1998) muestra una profundidad del
Moho a unos 27 km a la altura de la estaciéon PWO06.

El perfil P-1, de direccion E-O, y el perfil P-8, de
direccion ENE-OSO, de la campana Vasco (Pedreira et
al., 2003) muestrean en parte de su trazado el area
que es objeto de interés en este trabajo (Fig. 1). El
perfil 1 presenta una estructura muy compleja pro-
ducto de la orogenia Alpina, en la que se puede iden-
tificar el resultado de la colision entre las placas
Ibérica y Europea, mostrando una profundidad del
Moho Ibérico a unos 45 km a la altura de la estacion
PW21. Por otro lado, el perfil 8 presenta una estructu-
ra cortical resultado de la colision entre las placas
Ibérica y Europea acotando profundidad del Moho
Europeo a unos 30 km de profundidad a la altura de
la estacion PW08 (Pedreira et al., 2003).

El perfil Pyrope occidental del presente trabajo ha
sido analizado anteriormente por Chevrot et al. (2015)
mediante técnicas de funciones receptoras y por
Wang et al. (2016) aplicando técnicas de inversién de
forma de onda para fases telesismicas. EI modelo
propuesto por estos autores presenta una intrusion
mantélica que alcanza los 10 km de profundidad en la
zona central del perfil. El limite corteza-manto de la
placa Ibérica lo sitian a unos 35 km de profundidad
en el extremo SE llegando a 50 km en el sector cen-
tral. La morfologia y las profundidades del Moho pro-
puestas para la placa Europea concuerdan con pro-
puestas en el perfil ECORS-Arzacq, situandolo unos
30 km de profundidad.

La base de datos de la morfologia del Moho en la
peninsula Ibérica, sus margenes continentales y el N
de Marruecos, obtenida mediante la recopilacion de
perfiles sismicos de fuente controlada y funciones
receptoras, realizada por Diaz et al. (2016) se ha utili-
zado para extraer secciones de la topografia del
Moho del sector oriental y occidental del Pirineo,
coincidentes con el area de estudio de este trabajo.
Dichas secciones presentan una superficie promedio
que se empleara para acotar aquellas zonas en las
gue no se disponga de informacion suficiente.

Los datos de las estaciones Pyrope de los perfiles
N-S y E-O del sector oriental de los Pirineos han sido
analizado por Diaz et al. (2018) aplicando técnicas de
funcion receptora utilizando telesismos. Las image-

nes obtenidas de la topografia del Moho en el sector
oriental del Pirineo con esta técnica muestran el
Moho a unos 40 km de profundidad en el sector occi-
dental del perfil E-O ascendiendo hasta aproximada-
mente 20 km de profundidad en la seccion oriental a
la altura de Cap de Creus. Por otro lado, el perfil N-S
muestra un Moho a unos 35-40 km de profundidad
adelgazandose ligeramente hacia el N hasta los 30 km
(Diaz et al., 2018).

Analisis e interpretacion de los resultados del sector
oriental de los pirineos

Para generar los ensamblajes sismicos y deducir los
modelos de velocidad del sector oriental de los
Pirineos se analizaron tres terremotos ocurridos en el
ano 2015. Segun el catalogo del ICGC (ICGC, 2000),
las magnitudes de estos sismos fueron de 3, 2.5y 4.4
ML, localizdndose en Toses, Camprodon y LEscala,
respectivamente (Tabla 1). Estos mismos sismos fue-
ron registrados por el IGN, la red francesa RéNaSS
(RESIF, 1995) y las estaciones de la red temporal
PYROPE.

Relocalizacion epicentral

Con el fin de relocalizar de forma precisa de las fuen-
tes sismicas y obtener sus tiempos de origen. Se
obtuvieron los tiempos de llegada de las fases Py S
de todos los eventos y estaciones disponibles en un
radio de 130 Km, y se llevaron a cabo una serie de
pruebas empleando los programas Hypo71 vy
HypoEllipse.

La primera prueba consistié en invertir de las lec-
turas Py S de todas las estaciones de la base de datos
con los programas Hypo71 y HypoEllipse. El RMS de
las localizaciones resultantes fue bastante elevado,
debido principalmente a los residuos (diferencia
entre el tiempo observado y el calculado por el pro-
grama) de las estaciones mas alejadas, ya que la
heterogeneidad de esta regiéon no esta bien represen-
tada por un modelo 1D. El GAP o cobertura azimutal
(dngulo maximo que existe entre dos estaciones con-
tiguas que registran un terremoto) fue un poco mayor
que el de las redes permanentes, debido a que no se
utilizaron sus estaciones mas lejanas. Aprovechando
la posibilidad de emplear varios modelos de veloci-
dades a la vez con el programa HypoEllipse, la
siguiente prueba consistio en dividir el area en regio-
nes y asignar un modelo de velocidad 1D distinto a
cada grupo de estaciones dentro de esas regiones,
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?:i::::g Agencia | Hora origen :f;\:) L(‘:E?' (FI’(":) Magnitud RMS GAP Localidad
ICGC 11:10:00.6 42.323 1.95 2.9 3.0 0.20 62 Toses
c1 RéNaSS 11:10:00 42.320 1.953 0.0 3.3 0.41 209 Vilaseca
18/1/15 IGN 11:10:00.9 42.3229 1.9720 0.0 3.2 0.78 76 Toses
Final 11:10:00.60 42.3213 1.9533 4.1 - 0.05 174 -
ICGC 11:06:05.5 42.302 2.368 3.9 2.5 0.20 70 Camprodon
c2 RéNaSS 11:06:07 42.384 2.517 0.0 25 0.43 217 Olot
20/07/15 IGN 11:06:05.8 42.2969 2.3743 0.0 2.7 0.26 122 Camprodon
Final 11:06:05.49 42.2955 2.3750 2.2 - 0.05 122 -
ICGC 00:37:47.6 42.183 3.169 9.0 4.4 0.20 212 L'Escala
c3 RéNaSS 00:37:47 42.231 3.246 8.0 4.6 0.44 205 Figueres
2971015 IGN 00:37:47.9 42.1701 3.1583 4.0 4.2 0.81 219 L'Escala
Final 00:37:47.58 42.1798 3.1643 6.1 - 0.11 214 -

Tabla 1. Localizaciones hipocentrales de los tres terremotos analizados en esta area de estudio obtenidas por el ICGC, RéNaSS, el IGN y
las finales propias de este trabajo. Se muestra la fecha y la hora de origen de los terremotos las coordenadas epicentrales, la profundi-
dad, la magnitud, el RMS, el GAP y la localidad mas cercana al epicentro. Las magnitudes se encuentran en: ML (ICGC), MLv (RéNaSS) y

mblLg (IGN).

Table 1. Hypocentral locations of the three earthquakes analysed in this area obtained by the ICGC, RéNaSS, IGN and the final locations
obtained in this study. The date and origin times of the earthquakes, epicentral coordinates, depth, magnitudes, RMS, GAP and the near-
est village to the epicentre are shown. The magnitudes are: ML (ICGC), MLv (RéNaSS) and mbLg (IGN).

simulando un modelo pseudo 3D. EI RMS final obte-
nido en la mayoria de los casos resulto igual de ele-
vado que en los casos precedentes, indicando que
simplificar un bloque 3D con varios modelos 1D, tam-
poco se ajusta bien a la compleja realidad de la zona
de estudio. Finalmente, a la luz de los resultados
obtenidos en las pruebas anteriores se decidié sim-
plificar el problema invirtiendo las lecturas P y S de
las estaciones mas cercanas al epicentro con el pro-
grama Hypo71 mediante un modelo 1D de dos capas
mas sencillo y adaptado a cada region epicentral. En
este caso, al estar considerando Unicamente las esta-
ciones cercanas, solo se estan registrando las fases
que se propagan por las capas mas superficiales de la
corteza y evitando la influencia de las heterogeneida-
des regionales (Antonio-Vigil, 2017).

La construccion de los ensamblajes definitivos y el
calculo de distancias se realizd con los resultados de
esta ultima aproximacion (Fig. 2; Tabla 1). Las locali-
zaciones obtenidas son mas precisas que las calcula-
das por los distintos servicios sismoldgicos perma-
nentes individualmente (IGN, ICGC y RéNaSS) al

disponer de mas datos cercanos alrededor del epi-
centro e incluir lecturas mas detalladas de todas las
redes permanentes y temporales disponibles, llegan-
do a haber diferencias de entre cientos de metros a
decenas de kilbmetros (Antonio-Vigil, 2017).

Construccion e interpretacion de los ensamblajes

El primer paso antes de poder empezar a modelizar
consiste en identificar y correlacionar todas las fases
sismicas presentes en los registros, correspondientes
a las ondas refractadas y reflejadas en los diferentes
niveles de la corteza. Los ensamblajes sismicos se
presentan empleando una velocidad de reduccidon de
6 km/s. Se denominara Cataluna 1 al perfil E-O y
Cataluna 2 al N-S. Durante la interpretacién de los
ensamblajes se identificaron refracciones en la parte
superior de la corteza (Pg) y reflexiones en la superfi-
cie corteza media-corteza inferior (PcP), asi como
reflexiones en la discontinuidad de Mohorovicic
(PmP).
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Figura 2. Mapa de situacion, general y especifico, de las diferentes localizaciones epicentrales de los terremotos analizados en el sector
oriental de los Pirineos segun las distintas redes permanentes presentes en la region y las pruebas realizadas en este trabajo. Con una
estrella amarilla aparecen representadas las localizaciones finales obtenidas en este estudio que se han ha empleado en todos los calcu-
los posteriores. Con rombos de colores estan representadas las localizaciones previas de dichos terremotos por los diferentes servicios
sismoldgicos. Con circulos de colores aparecen representadas las distintas pruebas de relocalizacion realizadas en este trabajo.

Figure 2. General map and zoom showing the different epicentral locations of the earthquakes analysed in the eastern sector of the
Pyrenees. Locations from the different permanent networks present in this area and the tests carried out in this work are shown. Yellow
stars indicate the final locations obtained in this study, used in all later calculations. Previous locations carried out by the seismological

services are represented with coloured diamonds. Coloured circles show the different relocation tests performed in this study.

En el perfil Cataluna 1, con una longitud de 152 km
(Fig. 2), se emplearon un total de tres terremotos
como fuentes sismicas (C1, C2 y C3), situados a 44, 78
y 144 km del origen del perfil respectivamente. Los
sismos se encuentran practicamente alineados con
las estaciones de registro, con una separaciéon per-
pendicular de la linea de tan sélo 3 km en el primer
caso y 0.5 km en el de los dos ultimos.

En el ensamblaje del terremoto C1 (Fig. 3A), las
primeras llegadas se han relacionado, tanto hacia el E
como el O, con la llegada de las ondas directas, las
refracciones en la parte mas somera de la corteza

superior, fase Pg. La velocidad aparente de estas
fases es de unos 6 km/s, apareciendo practicamente
horizontal en el ensamblaje. Hacia el oeste no ha sido
posible correlacionar en el ensamblaje ninguna fase
sismica mas, sin embargo, hacia el este se observa
una segunda llegada a offsets de entre 50 y 100 km,
que durante la modelizacion ha sido identificada
como la fase PcP o reflexion en la superficie que
separa la corteza media de la inferior.

El ensamblaje del sismo C2 es el que menos infor-
macion aporta de los tres analizados en el perfil
Cataluna 1 debido a la escasa energia del sismo,
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Figura 3. Ensamblajes de los terremotos del perfil Cataluna 1, en trazado verde discontinuo aparecen las diferentes fases identificadas: A)
terremoto C1, las primeras llegadas corresponden a fases Pg y en el sector oriental se ha identificado una segunda llegada que ha sido
relacionada con las fases PcP; B) terremoto C3, las primeras llegadas a offsets de -70 a -10 km se identificaron como fases Pg, en cambio,
entre -90 y -140 se han relacionado con la fase PcP. A offset de entre -60 y -140 se observa una segunda llegada que ha sido relacionada
con la fase PmP.

Figure 3. Seismic record sections of the earthquakes analysed in the Cataluna 1 profile. Discontinuous green lines show the different phas-
es identified. A) C1 earthquake, first arrivals correspond to Pg phases, in the eastern sector a second arrival has been identified as PcP
phase; B) C3 earthquakes, the first arrivals, recorded at offsets of -70 to -10 km, were identified as Pg phases, however, between -90 and -
140 km they have been related to a PcP phase. At offsets between -60 and -140 km a second arrival is observed and has been related to a
PmP phase.
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observandose Unicamente las primeras llegadas rela-
cionadas con las refracciones en la parte mas superfi-
cial de la corteza (Pg) (Antonio-Vigil, 2017).

El terremoto C3 estéa situado en el extremo orien-
tal del perfil y su ensamblaje abarca offsets que lle-
gan hasta los 140 km. En este caso la apertura es sufi-
cientemente grande como para permitir una buena
penetracion y registrar fases profundas relacionadas
con la base de la corteza (Fig. 3B). Las primeras llega-
das pueden dividirse en dos fases. En primer lugar, a
offsets de entre -10 a -80 km se han identificado las
llegadas de las ondas refractadas en la parte superior
de la corteza (Pg) con una velocidad aparente de unos
6 km/s. En segundo lugar, a offsets de entre -90 a -140
km, y con una velocidad aparente superior a los 6
km/s, la fase observada se ha relacionado con las
ondas reflejadas en el techo de la corteza inferior o
fase PcP. Por ultimo, en este mismo rango de offsets
pero a un tiempo superior, entre 0.5y 2 s, se aprecia
una tercera fase que ha sido relacionada con la fase
PmP que corresponde a las reflexiones en el limite
entre la corteza inferior y el manto.

Por lo tanto, los ensamblajes obtenidos para los
terremotos C1 y C3 del perfil Cataluna 1 han permiti-
do tener un registro de las fases relacionadas con las
reflexiones profundas, fases PcP y PmP, que permiten
acotar el techo y el muro de la corteza inferior res-
pectivamente, en el sector oriental del perfil. En la
parte mas superficial de la corteza solo se registraron
refracciones, fases Pg, que permitieron definir, aun-
que fuera en promedio, la velocidad de la primera
capa (corteza superior + corteza media). Para ninguno
de los tres terremotos ha sido posible identificar refle-
xiones intracorticales que permitan definir con mayor
detalle la estructura cortical, no observandose en nin-
gun caso fases PiP que permitieran interpretar la pro-
fundidad del basamento, ni tampoco refracciones en
la parte mas superficial del manto (fases Pn).

En el perfil Cataluna 2, de trazado N-S y una longi-
tud de 180 km (Fig. 2), se emplearon como fuentes
sismicas los terremotos C1 y C2 localizados, respecti-
vamente, a 69 km y 75 km del origen del perfil. Ambos
terremotos se encuentran separados lateralmente 23
y 12 km respectivamente de la linea de estaciones de
registro. La apertura total del perfil sismico no es muy
elevada lo cual repercute en una menor penetracion.

El ensamblaje del terremoto C1 (Fig. 4A) permite
identificar, tanto hacia el norte como al sur, las pri-
meras llegadas relacionadas con las refracciones en
la parte mas superficial de la corteza, fase Pg, con una
velocidad aparente aproximada de 5.5-6 km/s. Hacia
el norte se observa una segunda llegada que ha sido
interpretada como fase PcP, es decir, una reflexion en
el techo de la corteza inferior. A primera vista esta

segunda llegada podria confundirse con una refle-
xion en la base de la corteza inferior, fase PmP, pero
la modelizacion (integrando los datos presentes vy
anteriores a este estudio) permitido identificarla
correctamente como fase PcP.

El ensamblaje del terremoto C2 (Fig. 4B) muestra,
tanto hacia el norte como hacia el sur de la fuente,
unas primeras llegadas con velocidades aparentes pro-
ximas a 5.5-6 km/s que se han identificado como fases
Pg. Hacia el sur, a offsets de 45-55 km, y hacia el norte,
a offsets de 75-90 km, se pueden observar unas segun-
das llegadas que, aunque muy débiles, han sido inter-
pretadas, tras la integracion de todos los datos dispo-
nibles en el modelo final, como fase PcP y no PmP.

En resumen, los datos registrados en el perfil
Cataluna 2 son muy limitados, aportando principal-
mente informacion sobre las capas mas superficiales
de la corteza, no observandose reflexiones intracorti-
cales que permitan acotar el basamento ni distinguir
la superficie entre corteza superior y corteza media.
Para la parte mas superficial de la corteza s6lo se han
registrado fases Pg que permitieron establecer las
velocidades promedio de la primera capa. La Unica
reflexién registrada corresponde a la fase PcP, que
permite delimitar el limite corteza media - corteza
inferior. Al encontrarse estos dos terremotos muy
proximos y en el centro de la linea, estdn muestrean-
do practicamente la misma area. Ademas, la apertura
del perfil no es lo suficientemente grande como para
registrar fases relacionadas con las reflexiones en la
base de la corteza, fase PmP, ni refracciones en la
parte mas superficial del manto, fase Pn.

Modelizacion de gran angulo

La modelizacion de los datos del perfil Cataluna 1
proporcionados por C1, permiten establecer la veloci-
dad promedio de la capa mas superficial, correspon-
diendo al conjunto formado por la corteza superior y
la corteza media, gracias al ajuste de la fase Pg
(Figura 5A). El gradiente vertical de velocidad de esta
primera capa es de 5.8-6.4 km/s, la velocidad prome-
dio seria de unos 6.1 km/s. La segunda fase, observa-
da a distancias de entre 90 y 150 km, se ha identifica-
do como las reflexiones en la base de la corteza
media, fase PcP, permitiendo acotar el techo de la cor-
teza inferior a una profundidad de 20 km entre los 65
y los 100 km del perfil.

El terremoto C2 muestra sélo una Unica fase en su
ensamblaje, correspondiente a refracciones en la pri-
mera capa, contribuyendo al ajuste de la velocidad
promedio de la capa mas superficial.

El terremoto C3 es el que proporciona una mayor
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Figura 4. Ensamblajes de los terremotos del perfil Cataluna 2, en trazado verde discontinuo aparecen indicadas las distintas fases identi-
ficadas. Notese que el espacio en blanco, sin trazas es debido a la separacion de la fuente respecto a la linea de estaciones. A) terremoto
C1 tanto hacia el sur como hacia el norte se identifica en primer lugar las refracciones en la corteza superior mientras que hacia el norte,
se observa una segunda llegada que ha sido interpretada como una reflexion en el techo de la corteza inferior; B) terremoto C2 en el que
se observan las mismas fases que en el ensamblaje anterior junto a una nueva fase muy tenue en el sur que ha sido interpretada tam-
bién como una reflexién en el techo de la corteza inferior.

Figure 4. Seismic record sections of earthquakes analysed in the Cataluna 2 profile. Discontinuous green lines show the different phases
identified. Note that the space in blank without traces is due to the separation of the source with respect to the line of stations. A) First
arrivals, to the south and to the north, on earthquake C1 are related to refractions in the upper crust, Pg phase. Towards the north, a sec-
ond arrival is observed and has been interpreted as a reflection on the top of the lower crust, PcP phase; B) Earthquake C2 show the same
phases observed in C1 record section, but also a weak second arrival to the south that has also been interpreted as a reflection on the top
of the lower crust.
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informacion sobre la estructura cortical profunda del
modelo Cataluna 1 (Fig. 5B). Al igual que en el caso de
C1y C2, se observa una primera llegada identificada
como fase Pg que permite ajustar la velocidad pro-
medio de la capa mas superficial. La segunda fase
identificada, fase PcP, aparece a distancias ente los b
y los 65 km, y permite acotar el techo de la corteza
inferior a una profundidad de unos 18-20 km entre los
100 y los 125 km aproximadamente. A distancias de
entre 5 y 85 km se ha identificado una tercera fase
que corresponderia con las reflexiones en la base de
la corteza, PmP. Esta fase proporciona informacion de
la profundidad a la que se encuentra el Moho en el
sector oriental del perfil, acotandolo a una profundi-
dad que va de los 25 a los 30 km, entre los 125 y los
100 km del origen. La velocidad de la corteza inferior
se ha fijado a 6.7-6.8 km/s.

La modelizacién de los registros del perfil
Cataluna 1, permite obtener como resultado un
modelo relativamente simple de dos capas, siendo la
primera de ellas un promedio de la corteza superior y
la corteza media, y la segunda la corteza inferior (Fig.
6). La profundidad de dichas capas soélo se ha podido
acotar parcialmente en el sector mas oriental del
modelo indicado con una linea negra mas gruesa. En
aquellas zonas en las que no se disponia de datos
propios suficientes para acotar la morfologia de las
superficies de las diferentes capas, se han modeliza-
do siguiendo la topografia observada por otros auto-
res. La capa mas superficial muestra una potencia de
unos 15 km en su extremo mas oriental, mientras que
la capa subyacente presenta una potencia de unos 10
km de espesor. En el extremo occidental la base de la
primera capa se ha fijado a aproximadamente 30 km
de profundidad y la segunda a unos 40 km, generan-
do una rampa que profundiza hacia el O tal y como se
observa tanto en los estudios previos (Diaz et al.,
2016) como en la imagen obtenida por las funciones
receptoras a lo largo del mismo perfil (Diaz et al.,
2018). El gradiente vertical de velocidades de la pri-
mera capa es de 5.8-6.4 km/s, mientras que en la cor-
teza inferior se ha fijado a unos 6.7-6.8 km/s. Debido a
la resolucion de los datos no se puede obtener un
modelo mas detallado diferenciando la corteza supe-
rior y la corteza media, asi como los materiales ceno-
zoicos presentes en el extremo oriental, que deberian
mostrar una disminucion apreciable de la velocidad.

En el caso del modelo Cataluna 2, las fases pro-
porcionadas por el terremoto C1 (Fig. 7A) y C2 (Fig.
7B) permiten acotar Unicamente la primera capa del
modelo que, igual que en el perfil anterior, corres-
ponderia al conjunto de la corteza superior y la corte-
za media. La velocidad en el interior de dicha capa ha
sido acotada por las fases Pg, mientras que ha sido

posible delimitar algunos segmentos de su base
mediante la fase PcP. El resultado es una capa bas-
tante homogénea de una potencia de aproximada-
mente 20 km y una velocidad promedio de unos 6.1
km/s, variando entre 5.7 km/s en la parte superior de
la capa a 6.4 km/s en la inferior. Las reflexiones en el
techo de la corteza inferior observadas del terremoto
C1 solo permiten acotar una franja en la zona mas
septentrional del perfil entre los 95 y los 110 km,
mientras que las observadas en C2 permiten acotar
esta superficie entre los 40 -55 km y los 100-125 km,
respectivamente.

El modelo obtenido para el perfil Cataluna 2 mues-
tra una estructura muy simplificada de una unica
capa, con una potencia total de unos 20 km que
corresponden al conjunto de materiales que confor-
man la corteza superior y la corteza media, siendo su
limite inferior el techo de la corteza inferior (Fig. 8). El
gradiente vertical de velocidades de esta capa es de
unos 5.8-6.4 km/s. Se trata de una capa bastante
homogénea tanto en lo referente a velocidades como
a morfologia. Las velocidades obtenidas pueden
estar afectadas por el hecho de que los dos sismos
estén fuera de la linea, y el modelo se obtuvo proyec-
tandolos en ella. Al no disponer de fases PmP, la capa
inferior se ha modelizado teniendo en cuenta las velo-
cidades y la potencia de la corteza inferior del perfil
Cataluna 1, ya que deben de ser coincidentes en su
punto de corte, asi como las profundidades observa-
das por otros autores en trabajos anteriores en esta
area de estudio. Con una linea gruesa negra se han
marcado, sobre el modelo final, aquellas superficies
que han sido acotadas en este estudio, mientras que
con una linea azul se muestran las profundidades del
Moho propuestas por otros autores en las zonas de
corte con este perfil.

Analisis e interpretacion de los resultados del sector
occidental de los Pirineos

Para generar los modelos del sector occidental de los
Pirineos se analizaron un total de tres terremotos ocu-
rridos durante el ano 2013, dos en Navarra, localiza-
dos respectivamente en las localidades de Salinas de
Pamplona y Etxauri (sur de Pamplona), y el tercero en
la vertiente francesa de los Pirineos en la localidad de
Orthez. Las respectivas magnitudes fueron segun el
IGN de 3.9, 3.8 y 3.5 mbLg (Tabla 2; Fig. 9).

Relocalizaciones epicentrales

En la zona occidental se llevaron a cabo ensayos de
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Figura 5. Resultados de las modelizaciones. En la imagen superior se muestra el trazado de rayos a través del modelo final y en la ima-
gen inferior los ajustes de los tiempos de llegada con las fases observadas en los ensamblajes. A) Terremoto C1. B) Terremoto C3

Figure 5. Modelling results. The upper panel shows the ray tracing through the final model and the lower one the fitting of the travel times
with the phases observed in the record sections. A) C1 Earthquake. B) C3 Earthquake.

relocalizacién similares a los realizados en la zona
oriental, y como en caso anterior se opté finalmente
por los resultados obtenidos con el programa
Hypo71, empleando un modelo de velocidades sim-
plificado de 2 capas, y las lecturas de las fases Py S
de las estaciones mas cercanas de cada uno de los
terremotos estudiados. Las localizaciones finales
incluyen las lecturas detalladas de las estaciones de

todas las redes disponibles, tanto temporales como
permanentes (IGN y RéNaSS) en un radio de 40-50
km alrededor del epicentro (Antonio-Vigil, 2017).

Las localizaciones obtenidas en este estudio mues-
tran una diferencia en los epicentros que va de unos
cientos de metros, a decenas de kildmetros en algu-
nos casos, respecto a las localizaciones previas (Fig 9).
Al eliminar las estaciones lejanas, dificiles de ajustar
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Figure 6. Velocity-depth model obtained for Cataluna 1 profile. The bold black line highlights the crustal levels constrained on this study.
The black stars show the position of the different earthquakes used, and the vertical black line shows the cutting sector between this pro-

file and Cataluna 2.

con un modelo de velocidades local que no tiene en
cuenta las heterogeneidades a escala regional, el resi-
duo RMS es menor que el de las redes permanentes,
en detrimento de la cobertura azimutal o el GAP, que
es mayor que el obtenido por IGN y, en general,
menor que el de RéNaSS (Tabla 2). Estas localizacio-
nes se han utilizado para la realizacion de todos los
céalculos restantes del trabajo, como la construccion
de los ensamblajes o el calculo de las distancias.

Construccion e interpretacion de los ensamblajes

El perfil Navarra, tiene una direccion NE-SO y una
longitud total de 225 km. Como fuente sismica natu-
ral se emplearon tres terremotos N1 (Fig. 10A), N2 y
N3 (Fig. 10B) situados a 40, 44 y 157 km del origen del
perfil y, desplazados perpendicularmente con respec-
to a la linea de las estaciones de registro, unos 7.2, 6
y 22 km, respectivamente. En este caso, al contrario
que en Cataluna 1 y Cataluna 2, la apertura total del

perfil es lo suficientemente amplia como para permi-
tir el registro de fases profundas, ya que los sismos
se encuentran en los extremos de la linea. Se debe
tener en cuenta que N1 y N2 estan localizados muy
proximos entre si, estando a su vez alineados al per-
fil, por lo que mostraran las mismas fases con peque-
nas variaciones. Sin embargo, la localizacion del
sismo N3 estd muy desplazada lateralmente al este
de la linea, lo que acarreara una serie de problemas
que se discutiran mas adelante.

Los ensamblajes de estos terremotos han permiti-
do detectar distintas fases, relacionadas tanto con
refracciones en la parte superior de la corteza (Ps, Pg),
como reflexiones en la superficie corteza superior-
corteza media (PiP), la superficie corteza media-corte-
za inferior tanto en la placa Ibérica (PcP,) como en la
placa Europea (PcPe) y el limite corteza inferior-manto
de la placa Ibérica (PmP) y la placa Europea (PmP:) de
acuerdo con los modelos corticales aceptados para la
cordillera.

Los ensamblajes de los terremotos N1 (Fig. 10A) y
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Figura 7. A) Resultados de la modelizacion obtenidas para el terremoto C1 apareciendo en la imagen superior el trazado de rayos a través
del modelo final y en la imagen inferior los ajustes del tiempo de llegada con las fases observadas en los ensamblajes. B) Resultados para

el terremoto C2.

Figure 7. A) Modelling results obtained for C1 earthquake, the upper panel shows the ray tracing through the final model and the lower

one the fitting of the travel times with the phases observed in the record sections. B) Results for the C2 earthquake.
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Figura 8. Modelo de velocidad-profundidad obtenido para el perfil Cataluna 2 de la zona oriental de los Pirineos. En negro aparecen resal-
tados los horizontes que han sido acotados por los datos de este trabajo. En azul se marcan los horizontes que han sido acotados por
otros autores en esos puntos de corte. Las estrellas negras muestran la posicion de los diferentes sismos. La linea vertical negra indica
la zona de corte con el perfil Cataluna 1.

Figure 8. Velocity-depth model obtained for Cataluna 2 profile in the eastern Pyrenees. Black bold lines highlight the crustal levels con-
strained in this study. Bold blue lines mark the horizons delimited by other authors in this area. The black stars show the position of the
different earthquakes analysed. The vertical black lines indicate the cutting sector between this profile, Cataluna 1 and previous profiles.

Sismo . . Lat Long Prof .
Fecha Agencia Hora origen (°N) (°E) (Km) Mag RMS GAP Localidad
IGN 15:18:21.6 42.7365 -1.7231 0.0 3.9 0.87 57 Salinas
N1 ) o
20/04/13 RéNaSS 15:18:22 42.79 -1.885 14.0 4.3 0.50 261 Pamplona
Final 15:18:20.97 42.7258 -1.7067 2.18 - 0.13 154 -
IGN 02:57:39.5 42.8351 -1.8082 0.0 3.8 1.06 61 Etxauri
N2 . o )
23/03/13 RéNaSS 02:57:40 42.846 1.903 5.0 4.1 0.49 291 Pamplona
Final 02:57:38.81 42.8340 -1.7902 1.27 - 0.21 159 -
IGN 12:36:35.9 43.4785 -0.6098 0.0 3.5 0.82 69 Orthez
N3 . 2@
02/09/13 RéNaSS 12:36:36 43.43 -0.578 7.0 4.0 0.46 64 Pau
Final 12:36:36.27 43.3957 -0.6157 3.78 - 0.21 170 -

Tabla 2. Localizaciones hipocentrales de los tres terremotos analizados en esta area de estudio obtenidas el IGN, RéNaSS) y las finales
propias de este trabajo. Se muestra la fecha y hora de origen, las coordenadas epicentrales, la profundidad, la magnitud, el RMS, el GAP
y la localidad mas cercanas al epicentro. Las magnitudes se encuentran en: mbLg (IGN) y MLv (RéNaSS).

Table 2. Hypocentral locations of the three earthquakes analysed in this area obtained by IGN, RéNaSS and the final ones obtained in this
study. The date and origin times of the earthquakes, epicentral coordinates, depth, magnitudes, RMS, GAP and the nearest village to the
epicentre are shown. The magnitudes are: mbLg (IGN) and MLv (RéNaSS).

432



Amanda Antonio-Vigil, et al., 2019. Estudio cortical del Pirineo mediante refraccion y... Boletin Geoldgico y Minero, 130 (3): 417-444

-2.00

-1.00 0.00

Relocalizaciones finales — Fa|la

— i

o
3 @ Terremoto IGN A—4 Cabalgamiento
< & Terrer.noto RéNaSs Cenozoico
o Estaciones ‘ I Mesozoico
s Perfil del estudio Paleozoico
0 10 20 30km
[ —

B PY15

00+

| Pwot

-2.00

0.00

-1.00

Figura 9. Mapa de situacion, general y detallado, de las diferentes localizaciones de los terremotos. Con una estrella amarilla se repre-
senta la localizacion final del terremoto empleado en todos los calculos restantes, mientras que con rombos de colores estan representa-
das las localizaciones previas de dichos terremotos por los diferentes servicios sismologicos.

Figure 9. General map and zooms showing the different epicentral locations of the earthquakes analysed in the western sector of the
Pyrenees. Yellow stars present the final locations obtained in this study, used in all later calculations. Previous locations carried out by seis-

mological services are represented with coloured diamonds.

N2 permiten identificar hacia el sur dos fases. La pri-
mera llegada se ha relacionado con las refracciones
en los materiales de la cuenca de Jaca-Pamplona,
identificandola como fase Ps, con una velocidad apa-
rente es de unos 5 km/s. La segunda fase ha sido rela-
cionada con una reflexién en la superficie corteza
superior-corteza media (PiP). Hacia el norte, se han
identificado una mayor cantidad de fases. Las prime-
ras llegadas se han relacionado con las refracciones
en los niveles superiores, identificandola como fase
Ps, con una velocidad aparente de unos 5 km/s hasta
offsets de 40 km. A offsets mayores hasta 110 km, las
primeras llegadas se han identificado como dos fases
que se solapan, correspondiendo entre 50-90 km a las
refracciones en la parte superior de la corteza (Pg),

con una velocidad aparente mas rapida, de unos 5.5 -
6 km/s, y entre 90-110 km a las reflexiones en el limi-
te corteza superior - corteza media (PiP). Por otro
lado, a tiempos aun mayores, se han identificado en
el ensamblaje otra serie de fases que han sido rela-
cionadas con reflexiones en niveles sucesivamente
mas profundos de la corteza. A offsets de entre 30 y
110 km se observan dos fases diferentes. La primera
de ellas, que aparece a unos 2 segundos, se atribuyd
en un principio a una reflexion en la parte superior de
la corteza media, sin embargo, durante la modeliza-
cion fue relacionada con las reflexiones en el limite
corteza media - corteza inferior de la placa Europea
(PcPe). La segunda, a unos 2.5 segundos, se interpre-
ta como las reflexiones en el limite corteza inferior -
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Figura 10. Ensamblajes de los terremotos del perfil de Navarra mostrando en trazado verde discontinuo las diferentes fases interpretadas:
A) terremoto N1, las primeras llegadas, hasta offsets de 110 km, se corresponden con las fases Ps, Pg y PiP. En la zona central del ensam-
blaje aparecen unas segundas llegadas que corresponden con las fases PcP y PmP, Europeas, mientras que en el extremo septentrional
del ensamblaje la primera y segunda fase se ha asociado a la PcP y PmP Ibérica, respectivamente. B) terremoto N3, las primeras llegadas,
a offsets de 50 a -80 km, corresponden a las fases Pg. La fase PiP aparece con una segunda llegada a offsets de 5 hasta -130 km. En la
zona central del ensamblaje, a offsets de -30 a -120, aparece una fase muy tenue que ha sido identificada como PcP Europea. En la zona
meridional del ensamblaje aparecen dos fases relacionadas con las reflexiones en el limite corteza media-corteza inferior y corteza infe-
rior-manto de la placa Ibérica.

Figure 10. Seismic record sections of the earthquakes analysed in the Navarra profile showing the different phases identified with a dis-
continuous green line. A) N1 earthquake, first arrivals, up to offsets of 110 km, correspond to Ps, Pg and PiP phases. In the central sector
of the record section appear a second and third arrivals that correspond to the European PcP and PmP phases. In the northern edge of the
record section, the first and second arrivals have been associated to the Iberian PcP and PmP phases, respectively. B) N3 earthquake, the
first arrivals, at offsets between 50 to -80 km, correspond to the Pg phases. The PiP phase appears as a second arrival at offsets between
5 to -130 km. In the central sector of the record section, at offsets between -30 to -120, a weak phase appears that has been identified as
European PcP. In the southern edge of the record section two phases related to reflections in the middle-lower crust boundary and Moho
of the Iberian plate have been respectively identified.
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manto en la placa Europea (PmP¢). Por ultimo, mucho
mas hacia el norte, se encuentran otras dos fases. En
origen se penso que la primera de ellas, localizada
entre los 0.5 - 4 segundos, debido a su elevada velo-
cidad aparente, podria corresponder a una refraccién
en el manto (Pn). Sin embargo, como se explicara
mas adelante, durante la modelizacion fue identifica-
da finalmente como una reflexion en el limite supe-
rior de la corteza inferior de la placa Ibérica (PcP)). En
cuanto a la segunda, situada a unos 2 -3.5 segundos
y con una velocidad aparente también muy elevada,
fue relacionada con una reflexion en el limite corteza
inferior - manto de la placa lbérica, (PmP)).

El ensamblaje del terremoto N3 (Fig. 10B) corres-
ponde al de la fuente localizada en el extremo mas
septentrional del perfil de Navarra y con una mayor
separacion lateral respecto de la linea de estaciones.
La primera fase identificada corresponde a las refrac-
ciones en la parte superior de la corteza (Pg) y apare-
ce de sur a norte a ambos lados de la fuente, entre los
-70 y los 50 km respectivamente, con una velocidad
aparente de unos 6 km/s aproximadamente. Hacia el
norte del ensamblaje s6lo ha sido identificada una
fase mas, correspondiente a las reflexiones en el limi-
te inferior de la corteza superior (PiP). Esta fase ha
sido identificada también en la zona sur a offsets de
entre -130 y -15 km, y tiempo reducido de aproxima-
damente 1 segundo. En el sector sur del ensamblaje,
aparecen otras tres fases mas, procedentes de las
reflexiones en diferentes niveles de la corteza. A off-
sets de entre -110 y -40 km, y tiempo reducido de 1.5-
2 segundos, aparece una fase que ha sido relaciona-
da con las reflexiones en la superficie corteza media -
corteza inferior de la placa Europea (PcPg). En este
caso, a diferencia de los ensamblajes anteriores, no
se observan fases PmPg, que permitan acotar la base
de la corteza Europea. Entre 1y 2 segundos y -145 a -
115 km aparece una fase que, al igual que en los dos
casos anteriores, se penso que podia tratarse de una
refraccion en el manto debido a su alta velocidad apa-
rente (Pn), sin embargo, fue finalmente identificada
durante la modelizacién como una reflexién en el
limite corteza media - corteza inferior de la placa
Ibérica (PcP,). Por ultimo, a offsets de entre -145 y -90
km y unos 2 y 3.5 segundos de tiempo reducido, apa-
rece una fase que ha sido relacionada con las refle-
xiones en el limite corteza inferior - manto de la placa
Ibérica (PmP)).

Modelizacion de gran angulo

El perfil Navarra atraviesa de forma ligeramente obli-
cua la Zona Surpirenaica, incluyendo la cuenca de

Jaca-Pamplona, la Zona Axial Pirenaica y la Zona
Norpirenaica hasta la cuenca de Aquitania, estando la
zona mas meridional del perfil situada sobre la falla
de Pamplona.

Los datos registrados para los terremotos N1y N2
proporcionan una gran cantidad de informacion para
el ajuste del modelo, aunque debido a su gran proxi-
midad pueden llegar a ser redundantes. Durante la
modelizacion se dio méas peso a los datos de N1, ya
que al tener mayor magnitud los registros parecen
mas claros. Por ello, se hara una explicacion conjun-
ta de la modelizacién de ambos eventos. Aquellas
zonas donde los datos no han permitido modelizar la
estructura, las interfases se han definido en base a los
datos de experimentos precedentes.

Las fases Ps registradas en N1y N2, permiten aco-
tar la velocidad promedio, de alrededor 5 km/s, de
una primera capa de unos 5 km de espesor que se
acuna lateralmente hacia el NE, interpretada como
los materiales de la cuenca de Jaca-Pamplona. A off-
sets mayores, las fases Pg permiten ajustar una velo-
cidad promedio, de 5.6-5.8 km/s, para la corteza supe-
rior. La base de la segunda capa, correspondiente a la
base de la corteza superior, ha sido definida por los
ajustes de la fase PiP y permitiendo definir una super-
ficie casi plana, entre los 25 y los 80 km del modelo, a
una profundidad aproximada de unos 10 km. La fase
PcP: permite delimitar la base de la corteza media de
la placa Europea, entre los 25-35 km y los 52-100 km,
a una profundidad de unos 20 km. Por ultimo, la base
de la corteza inferior de la placa Europea esta delimi-
tada entre los 55 y los 100 km a una profundidad que
va de los 20 km en su extremo sur a los 30 km en su
extremo norte, mostrando una geometria ligeramen-
te en rampa. La geometria de esta capa viene acota-
da por la fase PmP:registrada en el terremoto N1 (Fig.
11A).

La placa Ibérica aparece acotada por la identifica-
cion de dos fases que permiten definir las bases de
las cortezas media e inferior Ibérica. La primera de
ellas, la fase PcP, permiten delimitar esa capa a una
profundidad de unos 35-40 km entre los 70 y los 85
km con una ligera pendiente hacia el NE. La segunda,
la fase PmP,, permiten acotar el limite corteza inferior
- manto entre los 80 y los 110 km a una profundidad
de unos 42 km en su extremo sur llegando a alcanzar
unos 52 km en su zona mas septentrional (Fig.11A).

El terremoto N3 proporciona informacién desde el
extremo opuesto del modelo (Fig. 11B). Sin embargo,
al encontrarse este evento 22 km fuera de la linea,
estard muestreando las estructuras pirenaicas con
una orientacion oblicua. Este hecho impone una cier-
ta limitacién en la modelizacion, ya que tanto el méto-
do como el programa utilizados asumen que las fuen-
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tes y los receptores estan perfectamente alineados y
que el modelo geoldégico es cilindrico y lateralmente
homogeéneo. En este caso, al modelizar se proyecto la
posicion de N3 sobre la linea, sin aplicar ninguna
correccion sobre los tiempos de llegada de las fases,
pues para aplicar dichas correcciones seria necesario
conocer a priori el modelo de velocidades objeto de
estudio. Debido a la intrincada estructura geoldgica
del ordgeno, que presenta importantes variaciones
laterales en su estructura, el terremoto N3 estara
muestreando las estructuras de la cordillera con una
orientacion y angulo ligeramente distintos a los asu-
midos en el modelo, dando lugar a algunas incon-
gruencias que se discutirdn a continuacion.

Los datos registrados por el terremoto N3 para las
capas mas superficiales, permiten obtener cierta
estructura en la corteza superior. Las fases Pg y PiP
permiten acotar una zona con velocidades de 5.6-5.8
km/s, que corresponderia a los materiales mas con-
solidados del Mesozoico y Paleozoico, que llega a
alcanzar una profundidad de unos 10 km y aflora en
superficie en la zona central. La fase PiP permite defi-
nir la superficie corteza superior - corteza media entre
los 100 y los 180 km. A partir de los datos geoldgicos
superficiales, se ha incluido en el extremo mas sep-
tentrional del perfil una zona de velocidad mas baja,
de unos 5 km de potencia, acuhandose lateralmente
hacia el SO y velocidades promedio de 5 km/s rela-
cionandola con la cuenca de Aquitania. La fase PcP:
permite acotar la base de corteza media de la placa
Europea, entre los 100 y los 140 km, a una profundi-
dad de unos 20 km, confiriendo a la capa una geome-
tria bastante tabular (Fig. 11B).

Los intentos de ajustar las fases PcP, y PmP,, refle-
jadas en el techo y la base de la corteza inferior
Ibérica, respectivamente, identificadas en el ensam-
blaje del terremoto N3, deriva en un modelo que no
es coherente con los modelos previos de la zona, ni
compatible con el modelo obtenido de los terremotos
N1y N2. La posicion oblicua del terremoto N3 da una
vision errénea de geometria de las zonas mas pro-
fundas de la corteza Ibérica buzando hacia el norte,
por lo que no se tuvieron en cuenta esos datos de la
zona profunda tan sélo los del area mas superficial.

En conclusion, en el perfil Navarra (Fig. 12) se
puede apreciar una primera capa, correspondiente a
los niveles superficiales y con velocidades mas bajas
formados por los materiales cenozoicos de la corteza
superior, subdividida en dos sectores, norte y sur, que
conformarian las cuencas de Aquitania y de Jaca-
Pamplona respectivamente. El sector sur tiene un
gradiente de velocidades de entre 4.9-5.2 km/s y el
sector norte presenta unos rangos de velocidades de
entre 4.9-5.1 km/s, siendo la potencia maxima de

estas capas inferior a los 6 km. Los niveles mas con-
solidados de la corteza superior, formados por mate-
riales mesozoicos y paleozoicos, han sido modeliza-
dos con una capa de geometria variable a lo largo de
la linea, teniendo una menor potencia en los extre-
mos del perfil, unos 6 km debajo de las cuencas ceno-
zoicas, llegando a alcanzar los 12 km en el centro del
perfil donde estos materiales afloran. Esta capa pre-
senta un gradiente de velocidad de unos 5.6-5.8 km/s.
La base de la corteza superior es ligeramente irregu-
lar y subhorizontal.

La corteza media se ha modelizado como dos
capas de geometria y distribuciéon de velocidades
variables, apareciendo un gradiente de velocidad de
unos 6.2-6.3 km/s en el extremo sur de la linea y de
unos 6.0-6.1 km/s en el centro y extremo norte. Las
fases PcP: y PcP, detectadas permiten delimitar una
corteza media de unos 8 km de potencia, pudiendo
diferenciarse entre la corteza media de la placa
Europea y la de la placa Ibérica. La Europea es apro-
ximadamente subhorizontal, mientras que la Ibérica
esta inclinada hacia el norte subduciendo bajo la
Europea generando una rampa.

La corteza inferior también se ha modelizado en
dos capas distintas correspondientes a la placa
Europea y a la placa Ibérica. Las fases PmP, y PmPe
detectadas permiten delimitar parcialmente la morfo-
logia de la base de ambas capas en la zona de inden-
tacién cortical. La corteza inferior Ibérica presenta una
geometria y distribucion de velocidades variable a lo
largo de la capa, a medida que va profundizando al
subducir bajo la placa Europea, llegando hasta los 45-
50 km de profundidad en la parte central del modelo,
con velocidades de 7.0-7.2 km/s. La corteza inferior
Europea en cambio presenta una geometria y un gra-
diente de velocidad bastante constante mostrando,
en la parte central del modelo, unos 10 km de poten-
cia y un gradiente de velocidades de unos 6.6-6.7
km/s. La subduccién y profundizacion hacia el norte
de la corteza media e inferior Ibérica se debe a la
indentaciéon hacia el sur de las corteza Europea for-
mando una duplicacién de cortezas y una raiz cortical.
Algunos autores han puesto en evidencia que esta
estructura cortical se prolonga tanto hacia el este en
el resto del orégeno pirenaico, como hacia el oeste
bajo la cuenca Vasco-Cantdbrica y la cordillera
Cantabrica, entre otros: Munoz (1992), Pulgar et al.
(1996), Teixell (1998), Pedreira et al. (2007, 2015), Diaz
y Gallart (2009), Gallastegui et al. (2016).

En el sector norte del modelo los terremotos
empleados no aportan informacion y se ha fijado la
profundidad del Moho de la placa Europea, préactica-
mente constante a unos 30 km, a partir de los traba-
jos previos regionales. La potencia es consistente con
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Figura 11. A) Resultados obtenidos en el perfil Navarra para el terremoto N1, en la parte superior: trazado de rayos a través del modelo
final; en la parte inferior: ajustes de los tiempos de llegada con las fases observadas en los ensamblajes. B). Resultados obtenidos en el
perfil Navarra para el terremoto N3. Debido a la posicidn oblicua de este sismo no es posible ajustar las fases de la corteza Ibérica con la
geometria acotada en N1y N2.

Figure 11. A) Modelling results obtained in the Navarra profile for the N1 earthquake. Upper panel: ray tracing through the final model.
Lower panel: fitting of the travel times with phases observed in the record sections. B). Results obtained in the Navarra profile for the N3
earthquake. Due to the oblique position of this earthquake it is not possible to fit the seismic phases of the Iberian crust with the geome-
try delimited by N1 and N2.
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Figura 12. Modelo de velocidad-profundidad obtenido para el perfil Navarra de la zona occidental de los Pirineos. Las estrellas negras
muestran la posicion de los diferentes sismos. En negro aparecen resaltados los horizontes que han sido acotados por los datos de este
trabajo. En azul se marcan los horizontes que han sido acotados por otros autores en los puntos de corte con otros perfiles. Las lineas
verticales negras indican la zona de corte entre este perfil y los realizados por otros autores en las proximidades de esta area de estudio.
Figure 12. Velocity-depth model obtained for the Navarra profile in the western Pyrenees. Black stars show the position of the different
earthquakes. Bold black lines highlight the crustal levels fitted in this work. Bold blue lines mark the horizons delimited by other authors
in this area. Vertical black lines show cutting the sector between this profile and those obtained by previous studies.

una corteza tipo varisca no deformada. La profundi-
dad del Moho Ibérico, sin embargo, aumenta progre-
sivamente hacia el N a medida que se alcanza la Zona
Axial de los Pirineos, incrementandose desde unos 35
km en el extremo mas meridional del perfil hasta
superar los 50 km en el area central de la cordillera,
donde la raiz cortical alcanza su maximo desarrollo
(Fig. 12). Sobre el modelo final se han senhalado los
puntos de corte entre este perfil y los realizados por
otros autores, delimitando con una linea negra mas
gruesa diferentes horizontes corticales acotados en
este estudio y, en azul, los limites establecidos en
estudios anteriores.

Discusion

En este trabajo realizado en la cordillera pirenaica se
ha demostrado la viabilidad, aunque con limitacio-
nes, de obtener informacion precisa sobre la estruc-

tura de la corteza, mediante la modelizacién de tres
perfiles sismicos de gran angulo, cuya fuente sismica
fueron terremotos registrados en redes temporales
desplegadas para registrar telesismos.
Efectivamente, los modelos no sélo permitieron esta-
blecer las caracteristicas de la estructura mas superfi-
cial, sino que fue posible obtener una imagen detalla-
da de la geometria de las estructuras mas profundas
resultantes del proceso de colision continental entra
la placa Europea y la placa Ibérica durante la oroge-
nia Alpina.

Sector oriental de los Pirineos

Los datos extraidos de los tres sismos empleados en
el desarrollo del modelo del perfil E-O Cataluna 1 (Fig.
6), permitieron definir las superficies que limitan la
corteza media de la inferior y ésta del manto, en la
mitad oriental del modelo. En esta zona se obtuvieron
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las geometrias y profundidades de ambas superfi-
cies, que son compatibles con las obtenidas en los
estudios precedentes. En cambio, los datos registra-
dos no aportaron informacion que permita prolongar
estos niveles corticales hacia el sector occidental del
modelo ni tampoco diferenciar la corteza superior de
la media. El engrosamiento cortical en el sector occi-
dental, reflejado en el perfil Cataluha 1, se incorpord
en la modelizacion en base a los resultados mas
recientes de otros autores (Diaz et al., 2016; 2018), de
forma que la base de la corteza se representd a una
profundidad de mas de 40 km en el extremo occiden-
tal, mientras que la potencia cortical en el extremo
oriental se reduce a unos 25 km. En el caso del perfil
N-S Cataluna 2 (Fig. 8) se aprovecharon dos terremo-
tos situados aproximadamente en el centro de la
linea. En este caso solo se pudo tener control del limi-
te corteza media-corteza inferior en algunos sectores
discretos, situandolo a unos 20 km de profundidad. Al
igual que en el perfil anterior, tampoco se pudo detec-
tar el limite corteza superior - corteza media, y la mor-
fologia del Moho fue tomada de los datos de estudios
precedentes de esta zona oriental de los Pirineos
(Gallart et al., 1980; 1981; Daignieres et al., 1981; Diaz
et al., 2016; 2018). La imagen global muestra un
engrosamiento cortical en el centro del orégeno por
el desarrollo de la raiz cortical pirenaica, visible en el
extremo O del perfil Cataluna 1 y la zona central del
perfil Cataluna 2. Por otra parte, el perfil Cataluna 1
refleja un adelgazamiento cortical progresivo desde
las zonas centrales de la cordillera al oeste hacia el
margen continental ibérico al este.

Hay que destacar que la localizacion al azar de las
fuentes sismicas, por tratarse de terremotos, y la
insuficiente apertura de los dos perfiles, han condi-
cionado los resultados finales, siendo un factor limi-
tante para la modelizacion. La apertura, entendida
como la distancia entre el sismo y el extremo del per-
fil, no ha sido suficiente como para registrar las fases
profundas que hubiesen permitido definir con mayor
precisién la geometria de la base de la corteza o las
velocidades de la parte mas somera del manto, sobre
todo en las zonas donde la corteza estd mas engrosa-
da. Solo el terremoto C3, situado en el extremo mas
oriental del perfil E-O y en la zona mas delgada del
modelo, disponia de estaciones situadas a offsets
adecuados para permitir registrar con claridad fases
profundas PcP y PmP, pero en ningln caso se registrd
fases Pn. Aln con estas limitaciones, los resultados
derivados de los ajustes de las fases profundas regis-
tradas en C3 son compatibles con los resultados obte-
nidos mediante funciones receptoras a lo largo del
mismo perfil Pyrope E-O (Diaz et al., 2018), y son tam-
bién compatibles con el adelgazamiento cortical en el

extremo oriental de la cordillera pirenaica (Gallart et
al., 1981; Diaz et al., 2016) quedando patente, de este
modo, la compatibilidad de los resultados empleando
dos técnicas tan distintas. Los datos adquiridos no
han permitido obtener un modelo muy detallado en
el sector mas superficial de la corteza, no siendo posi-
ble identificar la cuenca del Ebro ni la cuenca de
Aquitania, del mismo modo que tampoco se pudo
hacer una distincion entre la corteza superior y
media.

En cuanto al rango de velocidades obtenido en
estos modelos, es coherente con los propuestos por
Gallart et al. (1980; 1981) y Daigniéeres et al. (1981) en
este sector de los Pirineos en la medida que es posi-
ble compararlos, ya que no ha sido posible discrimi-
nar en ninguno de estos dos modelos ni las cuencas
sedimentarias ni el limite entre la corteza superiory la
corteza media. Aun asi, la primera capa de los mode-
los Cataluna tiene una velocidad media de unos 6.1
km/s, que corresponderia a la velocidad promedio de
la corteza superior mas la corteza media de los perfi-
les modelizados por loa autores precedentes.

Sector occidental de los Pirineos

El perfil Navarra, el méas occidental de los analizados,
muestra una estructura compleja, con un importante
engrosamiento cortical en el sector central de la linea,
en la Zona Axial de los Pirineos, derivado de la coli-
sion entre la placa Ibérica y la placa Europea. Este
estudio ha permitido obtener un modelo en el que ha
sido posible distinguir los diferentes niveles cortica-
les, aportando informacion sobre su: potencia, pro-
fundidad, posicion y velocidad, incluyendo la profun-
didad del Moho en varios sectores de ambas placas.
Este modelo presenta una corteza superior, en la que
se han diferenciado sendas cuencas en cada extremo
del perfil. La cuenca meridional corresponde al con-
junto formado por la cuenca del Ebro y la cuenca de
Jaca-Pamplona, y la cuenca septentrional a la de
Aquitania. Estas cuencas tienen una potencia de unos
5 km aproximadamente, decreciendo hacia el centro
del perfil, es decir, hacia los materiales mesozoicos y
paleozoicos de la Zona Axial.

La estructura profunda es mas compleja. Se han
diferenciado las cortezas media e inferior Europea e
Ibérica, estando las cortezas media e inferior de la
placa Ibérica inclinadas hacia el N y subduciendo bajo
las correspondientes de la placa Europea, debido a la
indentacion hacia el S de la ultima. La profundidad
maxima del Moho Ibérico se ha localizado a unos 50
km mientras que el Moho Europeo se ha acotado a
unos 30 km. Los resultados obtenidos para este
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modelo son compatibles con los obtenidos por otros
experimentos de sismica de reflexién y de refraccion
de gran angulo realizados en este sector de la zona de
estudio (Gallart et al., 1981; Daignieres et al., 1981;
Pedreira et al., 2003) (Fig. 12). Las distintas capas
identificadas en este trabajo muestran unos rangos
de velocidad coherentes con los propuestos por otros
autores (Gallart et al., 1981; Daigniéres et al., 1981;
Pedreira et al., 2003; Diaz et al., 2012), es decir, una
corteza superior de unos 5.7 km/s en los que es posi-
ble identificar sendas cuencas con velocidad de 5.0
km/s, la corteza media de 6.1 km/s y la corteza inferior
de unos 6.7 km/s, aumentando la velocidad de la cor-
teza media e inferior en la placa Ibérica a medida que
profundiza al subducir bajo la placa Europea.

Por lo que respecta a la estructura en detalle de la
parte sur del perfil, las profundidades de la base y el
techo de la corteza inferior Ibérica acotadas para el
modelo de Navarra son compatibles con las obteni-
das por Pedreira et al., (2003) en su perfil 1. Los datos
registrados en los terremotos N1 y N2 permiten defi-
nir estas mismas superficies buzando hacia el norte,
con una pendiente que, extrapolada hacia el sur,
encajaria correctamente con los valores del perfil 1 de
este autor. El perfil E-O de Gallart et al. (1981) cruza el
perfil de este estudio a la altura de la estacion PW17,
esbozando en esta zona un Moho a dos alturas,
pasando de unos 30 km a unos 43 km de profundidad,
con un salto brusco en forma de escaldn justo en la
zona de corte con el perfil de Navarra. Los datos del
presente estudio permiten definir con exactitud la
base de la corteza Europea a unos 27-29 km de pro-
fundidad, coincidiendo con el Moho situado a 30 km
identificado por Gallart et al. (1981). En cambio, el
nivel interpretado por estos ultimos como Moho a 43
km de profundidad, coincidiria con el techo de la cor-
teza inferior Ibérica definido tanto en el modelo de
Navarra como en el modelo de Pedreira et al., 2003.
En lo que respecta a los datos obtenidos a partir del
terremoto N3, situado 22 km al este de la linea, su
modelizacién da lugar, debido a la oblicuidad, a una
seccion aparente de la estructura respecto a la obser-
vada por N1 y N2 por lo que la informacion de esta
parte profunda del modelo fue desechada en la
obtencion del modelo final (Antonio-Vigil, 2017).

En cuanto a la estructura de la parte norte del per-
fil, las cortezas media e inferior Europeas aparecen
subhorizontales y se acunan hacia el S en la zona de
la indentacion cortical. En la zona alejada de la inden-
tacion, el perfil E-O de Daigniéres et al. (1981) situa el
Moho a aproximadamente 23 km de profundidad
entre las estaciones PW09 y PW10. Sin embargo, el
modelo de Navarra localiza el techo de la corteza infe-
rior Europea, mediante los datos de los tres terremo-

tos, a aproximadamente 20 km de profundidad en
una zona muy proxima al punto de corte con el perfil
de Daigniéeres et al. (1981). La identificacion en nues-
tro modelo de esta discontinuidad como el techo de
la corteza inferior, en lugar de su base (o Moho), es
compatible con la interpretacion que hacen Pedreira
et al., (2003) en su modelo del perfil 8 que cruza el
perfil de Navarra a la altura de PWO08 (Fig. 12). Este
autor también coincide en situar el Moho europeo a
30 km de profundidad, valor que es a su vez compati-
ble con los observados en el perfil ECORS-Arzacq
(Daignieres et al., 1994;Teixell, 1998). En la region sep-
tentrional del modelo de Navarra, al no aportar el
ensamblaje de N3 fases PmP: que permitan acotar el
Moho europeo, se ha trazado éste dando por valido el
valor de 30 km de profundidad de estudios anteriores,
incluyendo el perfil ECORS-Arzacq (Daignieres et al.,
1994; Teixell, 1998; Pedreira, 2004) (Fig. 12).

El perfil Pyrope Navarra analizado en este estudio
también ha sido estudiado aplicando las técnicas
para las cuales fue disenado: funciones receptoras
por Chevrot et al. (2015) y métodos tomograficos de
inversion de onda para fases telesismicas por Wang
et al. (2016). En ambos casos se propone un modelo
que difiere significativamente del obtenido en este
trabajo. La principal diferencia entre los anteriores
estudios y el actual, reside en la presencia de una
intrusién mantélica en la zona central del perfil (Wang
et al., 2016), no identificada en este trabajo, ni en tra-
bajos previos. Esta intrusion del manto, también pro-
puesta recientemente por Pedrera et al. (2017)
mediante modelizacién gravimétrica y magnética,
llega a alcanzar los 10 km de profundidad en su zona
mas superficial, lo que provoca un adelgazamiento
local sustancial de la corteza.

Con el fin de comprobar si un modelo de estas
caracteristicas es compatible con los datos de gran
angulo de este estudio, se llevaron a cabo varias
pruebas generando familias de modelos anéalogos,
mas o menos complejos, en los que se incluyd una
intrusion mantélica en la zona de indentacion similar
a la propuesta porWang et al. (2016). Sin embargo, en
ningun caso se logro ajustar satisfactoriamente las
fases profundas registradas en los tres terremotos
analizados en este estudio, mediante modelos de
capas que incluyeran dicha anomalia de alta veloci-
dad (Antonio-Vigil, 2017). Esto no implica que se
pueda descartar de facto un modelo de este tipo, sim-
plemente indica que con los datos disponibles y las
técnicas de refraccién y reflexion gran angulo emple-
adas en este trabajo no ha sido posible llegar a una
solucion satisfactoria que permita corroborar o des-
cartar la intrusion mantélica. Las técnicas empleadas
para la obtencion de dichos modelos y utilizar como
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fuente telesismos, implican diferencias de orden con
este estudio, en el que se analizan sismos locales-
regionales; distintos rangos de frecuencias emplea-
das, diferencias en el angulo de incidencia de las
senales analizadas e incluso en el tipo de onda (S o
P). Los rayos de los telesismos tienen un angulo de
incidencia practicamente normal a la superficie,
muestreando areas que estan practicamente en la
vertical de la estacion receptora y son por tanto sen-
sibles a anomalias muy focalizadas lateralmente.
Ademas, los métodos tomograficos de ondas de
cuerpo tienen muy buena resolucion lateral pero su
resolucion vertical es mas limitada, pudiendo apare-
cer en algunos casos las anomalias elongadas verti-
calmente. En cambio, los rayos de los terremotos
locales/regionales empleados en este trabajo pueden
tener angulos de incidencia muy variados, barriendo
todo el modelo hasta con trayectorias practicamente
horizontales. Por lo tanto, en este caso, al ajustar los
tiempos de trayecto de solo 3 fuentes, la resolucion
lateral puede ser inferior a la de los modelos tomo-
gréaficos, ya que las anomalias de velocidad pueden
quedar promediadas a lo largo de grandes trayecto-
rias. Finalmente, hay que remarcar que Wang et al.
(2016) obtienen modelos de Vs y Vp, siendo el mode-
lo de Vs el que mejor muestra esa anomalia de alta
velocidad que ellos han identificado como una intru-
sién mantélica, sin embargo, el modelo del presente
trabajo es un modelo de velocidad de ondas P. De
hecho, en su modelo de ondas P, esta anomalia apa-
rece mas difusa. Aunque en un principio cabria espe-
rar que la resolucion de las ondas P fuera mejor que
la de las ondas S, pues éstas tienen frecuencias
menores, los métodos tomograficos de inversion de
forma de onda trabajan mejor a bajas frecuencias,
explicando asi la mejor resolucion de los modelos Vs.
Los terremotos locales proporcionan senales de mas
alta frecuencia que los telesismos, por lo tanto, la
resolucion deberia ser mayor, pero en el caso del pre-
sente trabajo, al disponer de sdlo tres fuentes sismi-
cas, predominan en la resolucion otros aspectos
como los mencionados anteriormente.

Conclusiones

En el presente trabajo, se ha realizado un estudio de
la estructura cortical pirenaica mediante técnicas de
sismica de reflexion y refraccion de gran angulo. En
¢él se presentan un total de tres modelos, dos en los
Pirineos orientales y un tercero en los Pirineos occi-
dentales. Estos modelos se han obtenido empleando
como fuentes sismicas seis terremotos locales/regio-
nales registrados entre los anos 2011 y 2013 en la red
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sismica temporal Pyrope y las estaciones permanen-
tes del IGN, IGCG y RéNaSS.

El perfil Cataluna 1 registrado en direccion E-O en
el sector oriental de los pirineos ha permitido mode-
lizar segmentos discretos del techo de la corteza infe-
rior y de la superficie del Moho en la zona del adelga-
zamiento cortical de la cordillera entre la raiz cortical
y el margen continental. A pesar de que en este perfil
no existian puntos de corte con modelos realizados
en estudios previos, la profundidad del Moho es com-
patible con los estudios previos cercanos (Diaz et al.,
2016) y con la obtenida en estudios recientes, en las
que se han empleado técnicas de funciones recepto-
ras de telesismos a lo largo de el mismo perfil (Diaz
et al., 2018).

El perfil Cataluna 2 registrado en direccién N-S
aporta una escasa informacion sobre la estructura de
la cordillera, acotando Unicamente algunos segmen-
tos del techo de la corteza inferior. Se ha podido
correlacionar el techo de la corteza inferior identifica-
do en ambos perfiles con el conversor intracortical
visible a 20 km de profundidad en la imagen de la
pseudomigracién de las funciones receptoras telesis-
micas registrado por Diaz et al. (2018).

El perfil Navarra, registrado en la direccion NE-SO,
transversal a los Pirineos occidentales, aporté una
gran cantidad de informacion sobre la estructura cor-
tical de la cordillera. En él ha sido posible identificar
tanto las cuencas del Ebro y de Arzacq como la
estructura general del orégeno con la indentacion de
la placa Europea hacia el S en la placa Ibérica y la sub-
duccién de ésta hacia el N formado una raiz cortical
por duplicaciéon de las cortezas.

Los datos adquiridos han permitido modelizar una
gran parte de los limites corteza superior-media y cor-
teza media-inferior en la zona correspondiente a la
corteza Europea. Sin embargo, el Moho de la placa
Europea ha sido muestreado sélo en una pequena
region en la zona central del modelo a unos 30 km de
profundidad. Esto es concordante con las profundida-
des del Moho propuestas por Gallart et al. (1981),
Pedreira (2004) y Teixell (1998).

Ha sido posible identificar un segmento del limite
corteza media-inferior de la placa Ibérica buzando
hacia el N. También se ha acotado parte del Moho de
la placa Ibérica, en su extremo mas septentrional, a
una profundidad de 45-50 km, coincidente con los
modelos previos sobre el engrosamiento cortical pro-
ducido por el choque de las placas Ibérica y Europea.
Esta profundidad del Moho es superior la propuesta
porTeixell (1998) y Gallart et al. (1981) de unos 40 km,
sin embargo, es compatible con las propuestas por
Pedreira et al. (2003), Chevrot et al. (2015; 2018), Wang
et al. (2016) y Diaz et al. (2012; 2016).
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Debido a la excesiva separacion lateral del terre-
moto N3 de la linea de estaciones, no ha sido posible
modelizar simultaneamente los registros de los tres
terremotos en la parte correspondiente a las cortezas
media e inferior Ibérica y el sector méas profundo del
modelo se ha construido Unicamente con los datos de
los terremotos N1y N2.

Tras los resultados obtenidos, que estan en con-
cordancia y complementan los modelos corticales
previos que no incluyen intrusiones mantélicas en los
niveles mas superficiales de la corteza, se ha demos-
trado que desde el punto de vista metodoldgico el
empleo de una fuente sismica natural tiene gran utili-
dad para la construccion de modelos corticales de sis-
mica de refraccion gran angulo, pese a las limitacio-
nes que a priori puede conllevar debido a la
distribucion al azar tanto de la localizacion del foco
como del tiempo origen. Por lo tanto, en determina-
das circunstancias es posible aprovechar los registros
de terremotos locales-regionales adquiridos por una
red temporal de estaciones sismicas desplegada con
otros fines como el registro de telesismos.
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