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1. ESTUDIO DE SISMICIDAD
1.1 Introduccion y ambito de estudio

El objetivo de este informe es el establecimiento de los niveles previsibles de sismicidad en la zona
de la Interconexion eléctrica Espana-Francia por el Golfo de Bizkaia-Gascogne (Parte espafola), en
base a la informacién disponible.

El presente informe estd ampliamente basado en el informe de “estudio de sismicidad de la zona de
permiso de investigacion FULMAR" de febrero de 2014 realizado por Biosfera XXI Estudios ambientales
S.L. La metodologia, marco geoldgico y estudios estadisticos, estan basados en los estudios
realizados por el informe, ampliados en la medida de lo posible a fechas actuales.

Para el estudio de sismicidad se han tenido en cuenta dos zonas: una desde un punto de vista mas
regional que abarca desde los 42° 15'N a los 45°N de latitud y 4° 40'W y 0° 15'W de longitud, con ello se
trata de obtener un area relevante desde el punto de vista sismotectdnico que incluye parte de la
cuenca Vasco-Cantabrica y zona occidental del Pirineo; y una zona de estudio mas detallada que
comprende el trazado proyectado, y que abarca desde los 43° 05N a 43°45'N de latitud y 3°10W y 1°
40'W de longitud (ver Figura 1).

Para la realizacion se han tomado como referencia los datos publicos e informes publicados por el
Instituto Geogréafico Nacional (IGN):

o C(atalogo de terremotos del IGN consultado a fecha 22/12/2018 en la pagina web:
http://www.ign.es/web/sis-catalogo-terremotos.

e Actualizacion de mapas de peligrosidad sismica de Espana 2012, publicado por el IGN en el 2013,
edicion del 2017.

e Mapa de aceleracion pico del terreno (PGA) con periodo de retorno de 475 afios revision del 2015.
Publicado por el IGN (http://www.ign.es/web/ign/portal/mapas-sismicidad).

Ademas de estas fuentes, se ha consultado otras fuentes que seran citadas a lo largo del documento.
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submarino.

1.2 Marco geoldgico

Lazona de estudio comprende un area situada en su mayor parte en la cuenca Vasco-Cantabrica, que
se extiende entre la Falla de Pamplona, por el este, y el Macizo Asturiano, por el oeste (Figura 2). Se
ha incluido en el estudio también la parte mas occidental de los Pirineos por su relevancia y
caracteristicas sismicas (ver apartado 3).
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Figura 2. - Mapa y corte geoldgico de la cuenca Vasco-Cantabrica seqgin EVE (1992).

Toda el area se ha visto afectada por las orogenias Hercinica y Alpina, separadas por un largo periodo
extensional durante el Mesozoico, que dio lugar a la apertura del Golfo de Vizcaya y a la formacion del
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margen Cantabrico. La orogenia Hercinica, al final del Carbonifero, provocoé el cierre de grandes
cuencas oceanicas y la colision entre Laurentia y el margen continental de Gondwana, los cuales
contribuyeron a la construccion del supercontinente Pangea. En la zona de colision se formo un gran
ordgeno, cuyas sefiales aln se pueden observar desde el NO de Africa hasta el NE de Bohemia, asi
como en la costa E de América del Norte. Al norte de la Peninsula Ibérica, el orégeno hercinico aflora
en dos grandes macizos: el Macizo Ibérico y la Zona Axial Paleozoica de los Pirineos (Ruiz, 2007). Se
tratade un orégeno complejo, de dificil reconstruccion debido a las deformaciones y fragmentaciones
posteriores, en el que debid estar implicado el cierre de al menos tres cuencas oceanicas (Pedreira,
2004).

Después de esta orogénesis, que dio lugar a Pangea, se produjo en toda la Europa suroccidental actual
una intensa fracturacion entre el Westfaliense y el Pérmico, dando lugar, segln diversos autores
(Arthaud y Matte, 1975; Capote, 1983), al desarrollo de grandes desgarres de gran repercusion en la
evolucion tectonica posterior. A estos desgarres tardi-hercinicos se atribuyen la falla de Pamplonay
la de Bilbao, presentes en la zona de estudio (Pedreira, 2004).

Posteriormente, esta zona fue retrabajada durante un largo periodo extensional, ocurrido en el
Mesozoico y relacionado con apertura del océano Atlantico Norte y del Golfo de Vizcaya. Durante este
periodo, que se prolongo desde el Triasico hasta el Cretacico Superior, se produjo en la region una
intensa deformacion y una gran sedimentacion. La apertura del Golfo de Vizcaya fue el resultado de
laindividualizacion de Iberia como una subplacay la formacion de grandes cuencas sedimentarias en
el sector septentrional de la peninsula (Ruiz, 2007).

Finalmente, la orogenia Alpina, resultado de la convergencia entre Africay Eurasia, produjo en el norte
de Iberia el cierre parcial del Golfo de Vizcaya, la inversién de las cuencas mesozoicas y la
construccion del cinturén montafioso Pirenaico-Cantabrico (Ruiz, 2007). El acortamiento que se
produjo como consecuencia de este empuje origind en los niveles mas profundos la subduccion
parcial de la corteza ibérica hacia el norte bajo la europea, formando una importante raiz cortical
continua en direccion E-0 bajo toda la cordillera Pirenaico-cantabrica (Figura 3) (Alonso et al., 2007;
Pedreira, 2004; Pedreira et al., 2003, 2007).
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Figura3. - . Esquema de la evolucion tectdnica de la cuenca Vasco-Cantabrica como consecuencia de
la compresidn alpina (Pedreira, 2004).

La compleja estructura cortical del norte de la Peninsula Ibérica es consecuencia de la colision Alpina
entre las placas europea e Ibérica (Pedreira et al., 2003).

La colision entre la placa Ibérica, con una corteza de menor espesor, y la europea con un mayor
espesor cortical y menor movilidad, dio como resultado un orégeno de doble vergencia en las capas
superiores y medias de la corteza (Pedreira et al., 2003) (ver Figura 4).
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Figura 4. - Esquema de la evolucion tectdnica de la peninsula ibérica durante: A) Jurasico superior; B)
Aptiense-Albiense; C) Cenomaniense; D) Eoceno. Modificado de Decourt et al. (2000).

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las caracteristicas de los dos contextos
geoldgicos presentes en el area de estudio: los Pirineos occidentales y la Cuenca Vasco-Cantabrica.

1.2.1 Los Pirineos occidentales

Las principales estructuras Pirenaicas de esta region muestran una fuerte orientacion E-0, con la
Zona Axial Paleozoica en su parte central, flanqueada por la Zona Norpirenaica y la Zona Surpirenaica,
las cuales son, respectivamente, unidades mesozoicas y cenozoicas que cabalgan sobre las cuencas
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Terciarias de antepais de Aquitania, al norte, y del Ebro, al sur (Ruiz, 2007). En la Zona Axial aflora una
potente y completa serie paleozoica deformada durante la orogénesis Hercinica (Pedreira, 2004).

La Zona Norpirenaica, de vergencia norte, y la Zona Surpirenaica, de vergencia sur, constituyen las
partes externas del ordgeno Pirenaico. Estas unidades presentan una compleja estructura de
tectonica epitelial (thin-skinned), donde niveles del Triasico Superior actian como niveles de
despegue (Camara y Klimowitz, 1985; Mufoz, 1992; Teixell, 1998; Larrasoana et al., 2003b; Ruiz, 2007).

La Falla Norpirenaica (FNP), situada entre la Zona Axial y Zona Norpirenaica, es la mayor zona de
sutura que recorre de este a oeste la cordillera Pirenaica, y se ha interpretado como la expresion en
superficie del limite de las placas europea e Ibérica durante el Mesozoico (Choukroune, 1992). Sin
embargo, la FNP no se puede entender como una estructura Unica y lineal, sino que incluye una gran
cantidad de segmentos, que en conjunto conforman un dominio de varias decenas de kildmetros de
anchura (Choukroune, 1992; Larrasoana et al., 2003a).

Hacia el extremo mas occidental de los Pirineos, la traza de la falla Norpirenaica se desvanece. En
estaregion, la Zona Axial aflora como una serie de macizos individuales conocidos como los macizos
paleozoicos vascos: Igountce, Mendibelza, Labourd, Aldudes-Quinto Real y Cinco Villas. Diversos
estudios llevados a cabo en la zona sugieren que el limite estructural asociado a la falla Norpirenaica
contintia hacia el oeste, por la cuenca Vasco-Cantabrica, a través de la Falla de Leiza. La Falla de Leiza
es una estructura de entre 30 y 500 m de ancho, practicamente vertical y de marcada orientacion E-
0, que aflora en superficie al sur del macizo de Cinco Villas (Ruiz, 2007). El hecho de que esta falla,
muestre el mismo tipo de rocas de la corteza inferior y el mismo tipo de metamorfismo alpino
asociado, ha llevado a numerosos autores a afirmar que dicha estructura constituye la prolongacion
hacia el Este de la falla Norpirenaica, y por tanto el limite de placas durante la traslacion de Iberia con
respecto a Europa en tiempos mesozoicos (Pedreira, 2004).

1.2.2 La Cuenca Vasco-Cantadbrica

La estructura actualmente observable en la Cordillera Vasco-Cantabrica es el resultado de una serie
de procesos geodindmicos que han tenido lugar durante el Mesozoico y el Terciario en el area
comprendida por el Golfo de Vizcayay los Pirineos (EVE-ITGE, 1991).

La cuenca Vasco-Cantabrica tiene su origen en el periodo extensional Mesozoico durante el cual se
produjo en esta region una intensa deformacion y una importante sedimentacion (Montadert et al.,
1979; Rat, 1988; Garcia-Modéjar, 1996), donde se acumularon un gran espesor de sedimentos sobre una
corteza extremadamente delgada (Alonso et al., 2007).

Este proceso dio lugar a una de las caracteristicas mas destacadas de la Cuenca Vasco-Cantabrica,
la gran potencia de su sucesion Mesozoica, en particular la del Cretacico, cuyo espesor acumulado ha
sido estimado entre 12000 y 17000 m (Barnolas y Pujalte, 2004).

En los periodos iniciales de esta sedimentacion, los materiales predominantes fueron arcillas y
evaporitas (facies Keuper), lo que tendria grandes repercusiones en la etapa compresiva posterior

elittoral



’ a Estudio de Impacto Ambiental
E

i n e lfe Interconexidn eléctrica Espafa-Francia por el Golfo de Bizkaia
ANEXO 15: ESTUDIO DE RIESGOS GEOLOGICOS

(orogénesis Alpina) al actuar como un nivel preferente de despegue de los cabalgamientos e inducir
la formacion de diapiros salinos (Alonso et al., 2007, Pedreira, 2004).

La fuerte convergencia N-S entre Iberia y Eurasia, durante la orogenia Alpina, ocasiono el cierre de
las cuencas mesozoicas, y una inversion en la cuenca Vasco-Cantabrica durante el Paleégeno (Alonso
et al., 1996; Pulgar et al., 1996; Pedreira et al., 2003).

Se definen tres dominios en la cuenca Vasco-Cantabrica: el Arco Vasco ubicado en el norte, con una
complejidad estructural significativa y formado por estructuras de vergencia norte y noreste; el
bloque Alavés, en el sur, sin vergencia clara excepto en su limite meridional, donde presenta vergencia
sur y cabalga sobre la depresion del Ebro; y el bloque santanderino, ubicado en el sector mas
occidental de la cuenca, surcado por un gran numero de fallas N-S y E-O, donde los materiales
Mesozoico-Terciarios se apoyan en el oeste sobre el basamento paleozoico de la Zona Cantabrica

(Ruiz, 2007).

La cuenca Vasco-Cantabrica presenta una serie de caracteristicas estratigraficas y estructurales
claramente distintivas dentro de la cadena pirenaica. Su limite oriental esta marcado por un
importante accidente transversal: la falla de Pamplona, o falla de Estella. Esta falla es una estructura
tardi-Varisca, de orientacion NE-SO y mas de 125 km de longitud, con marcada verticalidad en
profundidad, y que va desde los macizos paleozoicos Vascos hasta la cuenca del Ebro (Ruiz, 2007).
Inmediatamente al oeste de la falla de Pamplona las estructuras alpinas muestran una orientacion E-
0 que pasa rapidamente a NO-SE. Esta inflexion caracteristica (arco Vasco) se produce
aproximadamente sobre la traza de la falla de Hendaya, una estructura paralela a la falla de Pamplona
que limita por el oeste el macizo de Cinco Villas y la falla de Leiza, situada inmediatamente al sur de
este. La traza en superficie de la falla de Hendaya esta completamente cubierta por las secuencias
sedimentarias del Cretacico y el Terciario de la cuenca Vasco-Cantabrica (Ruiz, 2007).

Al oeste de la falla de Hendaya se encuentra la falla de Bilbao, otro importante accidente de edad
posiblemente tardi-hercinica. Finalmente, el sector mas occidental de la cuenca Vasco-Cantabrica
(conocido como bloque Santanderino) presenta una estructura muy compleja, con abundancia de
fallas de direccion N-Sy E-0 (Pedreira, 2004). Entre estas ultimas se encuentra la falla de Cabuérniga.

1.2.3 Margen continental y Golfo de Vizcaya

El margen continental cantabrico se caracteriza por una estrecha plataforma (30-40 km), un talud
continental muy cortoy abrupto (10°-12°), el desarrollo de profundos cafiones submarinos, la presencia
de plataformas marginales (Le Danois, Santander, Ortegal, Landas) y una fosa al pie del talud rellena
de sedimentos, caracteristicas derivadas de la deformacion Alpina (Pulgar et al., 2008).

Mediante la interpretacion y analisis de uno de los perfiles sismicos profundos realizados en el
proyecto MARCONI1 frente a las costas del Cabo Matxitxako, Ferrer et al. (2008) dividen esta parte del
Golfo de Vizcaya en dos sectores: el sector del Plataforma Vasca-Alto de Las Landas y el de la parte
oriental de la Cuenca de Parentis (Figura 5). La separacion entre ambos sectores esta marcada por la
falla de Las Landas. El primer sector, esta caracterizado por la presencia en su parte superior de una
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potente sucesion Cretacico-Cenozoica, apoyada discordantemente sobre el basamento Hercinico o
sobre una antigua cobertera Mesozoica de escasa potencia. El Alto de las Landas, situado entre la
cuenca de Parentis y la Cuenca Vasco-Cantabrica, pertenece a una meseta levantada y erosionada
durante el Cretéacico Inferior. El sequndo sector, perteneciente ala Cuenca de Parentis, se caracteriza
por una potente secuencia (hasta 10 km) de carbonatos del Cretacico-Jurasico Superior afectados
por domos de sal y diapiros formados por las evaporitas y lutitas del Triasico. Sobre estos materiales
se depositan discordantemente, materiales del Cretacico superior-Mioceno inferior (Figura 5).
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Figura 5. -
principales caracteristicas geoldgicas de la parte occidental del golfo de Vizcaya. Segtn Ferrer et al. (2008).
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En esta zona, el cabalgamiento frontal Norpirenaico, que limita el ordgeno Pirenaico-Cantabrico por
el norte, continta hacia el oeste por la esquina suroriental del golfo de Vizcaya, a lo largo del talud
meridional del canon de Capbreton, para enlazar, a favor de una estructura localizada al oeste del
plateau de Las Landas, con una zona fuertemente tectonizada situada al pie del talud cantabrico

(Pedreira, 2004).

En la figura 6, se muestra en detalle la interpretacion de las estructuras de la zona donde se ubican
los sondeos, donde se puede observar la geometria del frente de cabalgamiento norpirenaico, con
forma de cufa que produce un retro cabalgamiento hacia el sur de los materiales del Paleoceno
(Ferrer et al., 2008). En este episodio compresivo juega un papel importante el Alto de Las Landas, al
actuar como amortiguador debido a su mayor espesor cortical (Ferrer et al., 2009).
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Figura 6. - Detalle de perfil de sismica multicanal MARCONI-3. Zona suroeste, desde plataforma vasca

hasta el caion de Cap Breton. En ella se puede observar la estructura de los sedimentos superiores del
Cretacico y Cenozoico. Sequn Ferrer et al. (2008).
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Finalmente, indicar que el permiso Fulmar se encuentra situado sobre la plataforma de Las Landas,
un bloque relativamente estable entre la cuenca de Parentis al norte y el fuertemente deformado
surco Vasco cantabrico al sur. Esto implica que no hay una tectdnica salina en la zona, al no existir
depdsitos de sal, ya sea por erosion o no deposicion al actuar esta plataforma de Las Landas como
un alto en la cuenca.

1.3  Sismicidad registrada

La sismicidad de una zona esta determinada por el nimero de eventos sismicos registrados y por la
energia liberada por éstos. Para determinar esta energia liberada, se utilizan dos tipos de medidas,
una cuantitativa (instrumental) que es la magnitud y que mide la energia liberada por un sismo en su
fuente; y otra cualitativa, la intensidad, que mide la gravedad de la sacudida en un punto en funcion
de los efectos producidos, y que por tanto depende de la distancia a la fuente sismica.

Para analizar la sismicidad de una zona determinada, se utilizan los catalogos sismicos. Para ello, se
ha utilizado el catalogo del IGN, en la pagina web: http://www.ign.es/web/ign/portal/sis-catalogo-
terremotos entre las coordenadas 42°15'N y 45°N de latitud y 4°40'W y 0° 15'W de longitud. Con estos
parametros se han obtenido un total de 12279 sismos registrados entre 1618 y 2018.

No obstante, hay que sefalar que, para los calculos de peligrosidad realizados en el siguiente
apartado, se utilizara un subconjunto de este catalogo, incluido en el trabajo de Actualizacién de
mapas de peligrosidad simica de Espania - 2012, publicado en 2013 y con edicidn del 2017 por el IGN.
Esto es debido a que los sismos deben cumplir una serie de requisitos tal y como se expone en el
apartado 4.

Los datos del catalogo se dividen en dos épocas diferenciadas:

e El periodo historico, que comprende aquellos sismos que tuvieron lugar entre 1628 y 1960, y que
estan caracterizados por la intensidad (ver tabla 1). En esta época destacan en la zona los sismos
de intensidad VIl de Laruns, Francia (1924) y Arudy, Francia (1814) y de Intensidad VIl en Martes,
Huesca (1923) y Arette, Francia (1952). Los sismos con mas de intensidad V de la zona se han
representado mediante un cuadrado verde en la figura 7.

e Los correspondientes al periodo instrumental, en el que de manera general se registran
magnitudes, que comienza en 1964. Desde entonces, solo 2 terremotos han superado magnitud
5: el que se produjo en Navarrenx, Francia(1967)y en Lizarraga, Navarra (1998)
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Figura7. - Eventos sismicos en la zona de estudio. Datos extraidos del catalogo de terremotos del IGN.
INTENSIDAD _
Definicion TIPOS DE DANOS
EMS

| No sensible No se siente

Il Sentido levemente  Sentido solamente por muy pocas personas en reposo en viviendas.

]} Débil Sentido en el interior por poca gente. La gente en reposo siente una oscilacion o temblor leve.

v Observado Sentido por muchos en el interior y por unos pocos en el exterior. Algunas pocas personas se

ampliamente despiertan. Las ventanas puertas y platos vibran.

Sentidos por casi todos en el interior y por pocos en el exterior. Muchas personas se

v Fuerte despiertan. Algunos se asustan. Los edificios tiemblan en su totalidad. Los objetos colgantes
se balancean considerablemente. Pequefios objetos se desplazan. Las puertas y ventanas se
abreny se cierran.

. Mucha gente se asusta y corre al exterior. Algunos objetos caen. Muchas viviendas sufren
Vi Causa daios leves

danos leves no estructurales, como grietas muy delgadas y la caida de piezas de guarnecido.
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La mayoria de la gente se asusta y corre al exterior. Los muebles son desplazados y se caen
muchos objetos de repisas. Muchos edificios ordinarios bien construidos sufren dafios
moderados; pequefas grietas en los muros, caida de guarnecido, se caen partes de
chimeneas; los edificios antiguos pueden mostrar grandes grietas en los muros y fallas en las
paredes y tabiques.

A mucha gente le cuesta mantenerse de pie. Muchas viviendas muestran grietas grandes en
los muros. Unos pocos edificios ordinarios bien construidos muestran danos serios en los
muros, mientras que las estructuras antiguas y débiles pueden colapsar.

Panico general. Muchas construcciones débiles colapsan. Incluso los edificios ordinarios bien
construidos muestran danos serios: fallas graves en los muros y fallas estructurales
parciales.

Muchos edificios ordinarios bien construidos colapsan.

La mayoaria de los edificios ordinarios bien construidos colapsan, incluso algunos con buen
disefo sismorresistente son destruidos.

Casi todos los edificios son destruidos.

Version abreviada de la escala de intensidades EMS-98. Fuente Griinthal, 2009.

Analizando la distribucion espacial de los sismos a lo largo de todo el periodo(ver Figura 7), se observa
que la mayor sismicidad se observa en la zona de los Pirineos y sus estribaciones, al sureste de la
zona de estudio. La sismicidad en el resto de la zona es escasa, dispersay de baja magnitud.

La zona de mayor concentracion de terremotos pertenece a la zona mas occidental de los Pirineos,
donde puede observarse los siguiente:

En La zona comprendida entre las ciudades francesas de Arette y Arudy, existe una gran
concentracion de sismos de relativa magnitud. Esta sismicidad esta asociada a la falla
Norpirenaica (Ruiz et al., 2002). Otros autores asocian esta actividad a fallas paralelas: Mail
Arrouy, Herrere y Lourdes (Lacan y Ortufio, 2012).

Al oeste de la anterior hay una prolongacion de la actividad sismica, atribuida a la falla de Leiza
(Lacany Ortufio, 2012).
También se observa sismicidad en la falla de Pamplona o de Estella, con direccion SSW-NNE (Ruiz

et al., 2002).

Por dltimo, podemos observar concentraciones de sismos debido a sismicidad inducida por el
Embalse de loitz (Lacan y Ortufio, 2012; Ruiz et al., 2006; ICOG, 2005).
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De todas estas fallas, Mail Arrouy y Herrere aparecen como fallas cuaternarias activas segun QAFI
(Quaternary Active Fault database of Iberia) y La falla de Lourdes y de Pamplona en debate de su
actividad cuaternaria.

La zona de detalle elegida (43° 05N y 43° 45'N de latitud y 3° 10'W y 1° 40'W de longitud), donde se ubica
el trazado del cableado, es una zona donde la sismicidad es muy baja, con un total de 280 eventos de
los 12279 eventos de la zona de estudio, lo que representa un 2.28% del total, lo que esta en
consonancia con lo dicho por Ruiz (2007), sobre la zona Vasco-Cantabrica, afirmando que los
catalogos instrumentales no muestran ninguna actividad destacable.

Si se realiza un andlisis por distribucion de magnitudes para el total del catalogo (ver Figura 9), se
observa que la misma se ajusta a una distribucién normal en la que el 94.6% de los eventos son de
magnitudes inferiores a 3.0 y solo 5 sismos son mayores o iguales a una magnitud de 4.9.

1200
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200 ||
o Ll
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Figura 9. - Distribucion de los sismos por magnitud para el total de sismos del catalogo de terremotos
del IGN para la zona de estudio.

Numero de Eventos

|||||IIIIIIIIIII|I||..-
2 2,5 3 3,5 4

Magnitud

1 1,5 4,5 5 5,5

En la zona de detalle (Ver Figura 10), el 92.8% de los sismos son menores de una magnitud 3.0 y
ninguno supera 3.6 de magnitud. Aunque teniendo en cuenta el numero reducido de eventos, éstos
no deberian considerarse significativos.

elittoral



’ a Estudio de Impacto Ambiental
E

i n e lf e Interconexion eléctrica Espana-Francia por el Golfo de Bizkaia
ANEXO 15: ESTUDIO DE RIESGOS GEOLOGICOS

30

25

20

15

10

Numero de Eventos

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Magnitud

Figura10. - Distribucion de los sismos por magnitud para el total de eventos del catalogo de terremotos
del IGN en la zona de detalle.

Al analizar la distribucion de los sismos por profundidad (ver Figura 11), tenemos que tener en cuenta
que un 59.7% de los eventos no disponen de un valor de profundidad, debido a que el registro sismico
no ha podido establecer un valor. Podemos ver que la mayor parte de los eventos ocurren a
profundidades inferiores a 12 km, en la parte superior de la corteza.
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Figura11. - Distribucion de los sismos con profundidad conocida en el catalogo de terremotos del IGN
para la zona de estudio.

De los sismos situados en la zona de detalle (ver Figura 12), el 41.4% de los eventos registrados, no
tienen una profundidad fiable, dando valores entre 2 y 30 km para su hipocentro. Como ya se indicé
anteriormente para las magnitudes, al ser un tamafno de datos tan pequeno, los datos no deberian
considerarse significativos.
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Figura12. - Distribucion de los sismos por profundidad conocida en el total del catalogo de terremotos
del IGN para la zona de detalle.

Con los datos estudiados, la zona de estudio se puede dividir en 2 areas bien diferenciadas: una de
moderada sismicidad concentrada en el sector occidental de la cadena pirenaica (Lacan y Ortufo,
2012; Ruiz et al., 2002) y una zona de baja sismicidad en la zona Vasco-Cantabrica (Ruiz, 2007). El
cableado estaria dentro de la zona de baja sismicidad, acercandose a la zona moderada en la parte
oriental.

1.3.1 Zonificacion sismogenética

Como ya se menciond anteriormente, tan solo las zonas con mayor concentracion de sismos han
permitido en diversos trabajos su asociacidn con potenciales estructuras sismogenéticas (Fallas de
Leiza, Pamplona, Norpirenaica, Mail Arrouy, Herrere, Lourdes, etc.), aunque a pesar de ello, el estado
de esfuerzos sigue bajo debate, sin que haya un modelo sismotectonico univoco en los Pirineos(Lacan
y Ortufio, 2012).

Esto ha dado lugar a que la mayor parte de los mapas de peligrosidad propuestos para la zona de
estudio (Dominique y Andre, 2002, Gobierno Vasco, 2007; Secanell et al., 2008, Garcia-Mayordomo e
Insua-Arévalo, 2011, Garcia-Mayordomo et al., 2012, IGN, 2013) estén basados en la distribucion de la
sismicidad y en zonas sismogenéticas que no tienen en cuenta las fallas activas (Lacan y Ortufo,
2012).

Como se puede observar en la Figura 12 las zonificaciones sismogenéticas utilizadas en el trabajo del
IGN (2013) que han servido para el célculo de la peligrosidad sismica en la zona de estudio, estan
basadas en la distribucion de la sismicidad, no teniendo en cuenta la tectonica.
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Figura13. - Zonificacion sismogenética utilizada para el calculo de peligrosidad sismica en Espafia (IGN,
2013).
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Asi, para la zonificacion GM12, el cableado estaria comprendido entra las zonas 5y 14.

e Lazonab engloba la terminacién occidental del sistema alpino Pirineos-Cordillera Cantabrica, y
para establecer sus limites se han considerado, ademas de la distribucion de la sismicidad, una
homogeneidad de los sistemas de fracturacion neotectdnica. Esta zona esta caracterizada por
una magnitud méxima de 5.4, en funcion de la magnitud maxima esperada.

e lazonal4estadelimitada por el cambio enlatasa de actividad sismicay coincide con la variacion
de las directrices predominantes de NO-SE a E-O en la parte occidental y por cambios en la
actividad sismica, presencia de fallas corticales y cambios en el espesor cortical en la parte
oriental. La sismicidad de esta zona disminuye hacia las estructuras cantabricas, donde la
corteza es de menor espesor. La magnitud maxima esperada es de 5.9 segun IGN (2013)y 6.9 +
0.5 sequin QAFI v3.0 para la falla de Pamplona, usando ecuacion de Stirling et al. (2002).

En la zona ByA12, la zona de estudio se sitla entre las zonas 16 y 19.

e En la zona del macizo Cinco Villas (16), la sismicidad es dispersa, produciéndose mayor
concentracion en el contacto oriental, donde se localizan los terremotos de mayor intensidad y
magnitud, como Elizondo en 1934 (l,=5; M=3.9). Los sismos estan muy probablemente
relacionados con las estructuras cabalgantes vergentes al SO de los materiales mas recientes
sobre los de edad Carbonifero. La magnitud maxima esperada para esta zona es de 5.9

e Enlazona del prepirineo Occidental (19), los sismos se sitlan en los alrededores de Pamplona 'y
Estella. Los eventos estan relacionados con el accidente Pamplona-Dax que produce un
desplazamiento sinestral en la cobertera. Se trata de una importante zona de interseccion de
estructuras cabalgantes en direccion ESE-ONO y fallas normales y diapiros con direccion NE-SO
(IGN, 2013). La magnitud maxima esperada es de 5.4 segun IGN (2013) y 6.9 + 0.5 seqgun QAFI v3.0
para la falla de Pamplona, usando ecuacion de Stirling et al. (2002).

La unica zonificacion sismogenética que incluye claramente la zona marina donde se ubicaria el
trazado, es la utilizada para la elaboracion del mapa de peligrosidad del Plan de Emergencia ante el
Riesgo Sismico de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (Gobierno Vasco, 2007). Se ubicaria en la
zona del Golfo de Bizkaia que se describe como “una zona sismicamente estable en la que son pocos
los terremotos registrados y siempre de baja intensidad, aunque ocasionalmente el movimiento de las
fallas normales, que generan un progresivo adelgazamiento de la corteza continental, puede generar
terremotos que pueden ser sentidos por la poblacién civil”(Gobierno Vasco, 2007). En cualquier caso,
este plan concluye que la causa principal de las intensidades que se producen en la region es por su
proximidad a territorios de Navarra y SW de Francia, con mayor actividad sismica (Gobierno Vasco,
2007)

1.4 Peligrosidad sismica

El objetivo de los analisis de peligrosidad sismica es obtener una estimacion razonable de que un
parametro que describa el movimiento fuerte de terreno se supere en un emplazamiento concreto en
un tiempo determinado. En este trabajo se ha utilizado la aceleracion de pico del suelo (PGA del inglés
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peak ground aceleration), que se describe a continuacion. Estos analisis se pueden realizar mediante
dos métodos, el determinista o el probabilista, aunque este ultimo es el mas utilizado y con él se
obtiene la probabilidad de que en una zona se supere un valor determinado de la aceleracion
(Seisdedos, 2009).

Los movimientos fuertes de terreno (strong ground motion) se caracterizan por tres parametros:
amplitud, frecuenciay duracion. El pardmetro de amplitud que se emplea con mayor frecuencia es la
aceleracion maxima horizontal o aceleracion de pico (PGA), y se expresa habitualmente en unidades

",

g", es decir normalizada con respecto a la aceleracion de la gravedad.

Por tanto, teniendo en cuenta que la peligrosidad sismica mide la aceleracion que produce un
terremoto en un punto del terreno, esta dependera de tres factores principalmente:

e Magnitud del sismo, que es una medida cuantitativa de la energia liberada en el punto donde se
produce (ver apartado anterior).

o [Distancia ala fuente, donde se produce el sismo que libera energia.

o Caracteristicas del terreno, es decir condiciones y propiedades geomecanicas del terreno.

Con estos tres parametros y mediante analisis estadisticos, se obtienen las denominadas leyes o
funciones de atenuacion, que permiten predecir el valor de la aceleracion en funcioén de estos
parametros. Para establecer una ley de atenuacion especifica para una zona determinada, se requiere
disponer de un nimero de datos representativo, tanto de las fuentes(sismos), como de aceleraciones,
medidas con acelerdmetros o deducidas a través de los efectos que producen éstos sobre el terreno.
Como ya se ha senalado en el apartado de Sismicidad registrada, este no es el caso de la zona de
estudio (en la que los acelerémetros mas cercanos se encuentran en Pamplona e Itoiz), por lo que el
analisis de la peligrosidad se realiza utilizando leyes de atenuacion calculadas para terrenos tipo.

En la zona de estudio o en sus proximidades, se han realizado muy pocos trabajos de peligrosidad
sismica. Entre los mas relevantes se encuentran los elaborados en el Plan de Emergencia ante el
Riesgo Sismico de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (Gobierno Vasco, 2007), en el proyecto
Interreg IIIA ISARD8 (Secanell et al, 2007) y en el Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riesgo
Sismico en la Comunidad Foral de Navarra SISNA (Gobierno de Navarra, 2011). En estos estudios se
han empleado las leyes de atenuacion de Tapia et al. (2004) y la de Ambraseys et al. (1996), una de las
leyes de atenuacion mas utilizadas en paises europeos. El ultimo trabajo del Instituto Geografico
Nacional sobre el calculo de la peligrosidad sismica (IGN, 2013), utiliza la combinacién de varios
modelos de atenuacion en un arbol légico. Para la eleccion de estos modelos se tuvieron en cuenta
los trabajos europeos enmarcados en el proyecto SHARE, donde se realizaba un analisis
pormenorizado de modelos para su aplicacion en Europa (Delavaud et al. 2012).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, los estudios de peligrosidad sismica muestran los valores de
aceleracion maxima, para distintos periodos, a partir de los terremotos ocurridos en la zona. En los
estudios probabilisticos se obtienen las aceleraciones maximas que se pueden dar en un area
concreta para periodos de retorno determinados.
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1.4.1 Cdlculo de la peligrosidad sismica en la zona de estudio

Para obtener los valores de aceleracion maxima aplicables a la zona de detalle, en este estudio se ha
utilizado la Actualizacién de mapas de peligrosidad sismica de Espana - 2012 elaborado por el IGN en
2013. Por lo que no se tienen en consideracion los sismos ocurridos en los Ultimos 6 anos.

El catalogo sismico para el calculo de la peligrosidad sigue la misma metodologia que en el apartado

anterior salvo por las siquientes particularidades:

La zona catalogada esta comprendida en 34°N y 45°N de latitud y 13°W y 6°E de longitud.

Los datos de los sismos abarcan hasta mediados de 2012, no recogiendo los datos de los datos
de los Gltimos 6 afos (ver Figura 13).

Se han filtrado datos, eliminando los registros incompletos (sin localizacién o parametro de
tamano) asi como magnitudes menores de 3.5 y profundidades mayores de 65 km.

Se ha revisado sismos a partir de informacion de otros catalogos y estudios especificos.

Se ha procedido a la homogeneizacion da un parametro de tamafio comun, la deteccion y
eliminacion de la sismicidad no estacionaria (réplicas, dobletes, enjambres)y se ha realizado un
analisis de completitud.

Como resultado, el catalogo final consta de 6999 terremotos, cuya distribucion espacial se puede

observar en la figura 14.
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Figura 14. - Mapa de terremotos utilizados en el catalogo final del proyecto de actualizacion (IGN, 2013).

Con este catalogo, y aplicando las metodologias descritas en el trabajo citado (IGN,2013) se obtienen
los valores de aceleracidn pico del terreno (PGA) para diferentes periodos de retorno (ver Figuras 15y
16). Aunque los datos son de 2012, una revision del 2015 del mapa de PGA con periodo de retorno de
475 afnos, muestra que no hay cambios significativos en la zona de estudio (ver Figura 17).
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Figura 16. - Mapas de aceleracion pico del terreno (PGA) para periodos de retorno de 975y 2475 afios
(IGN, 2013).
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Figura17. - Mapa de aceleracidn pico del terreno (PGA) para periodos de retorno de 475, version 2015
IGN.

El significado de estos valores de movimiento del terreno, son el resultado de la accion de terremotos
en el area de influencia, durante el periodo de tiempo especificado en cada mapa, y no como
consecuencia de terremotos que se produzcan necesariamente en la zona de detalle. Es importante
aclarar este aspecto, ya que es fundamental para entender el alcance de la conversion de la
aceleracion (PGA) a intensidad y magnitud que se explica a continuacion.

Los valores en la zona de estudio varian entre 0.01y 0.02 para el periodo de retorno de 95 afios y 0.08
y 0.16 para periodos de retorno de 2475 afos (ver figura 18).

1.4.2 Calculo de intensidad y magnitud

Una vez obtenidos los valores de PGA en la zona, transformar esos valores a su equivalente en
intensidad y magnitud no es un proceso inmediato, sino que requiere de unas complejas
trasformaciones que son funcion de las caracteristicas de la serie sismica utilizada y de su relacion
con los efectos histdricos producidos por los terremotos en una zona. La metodologia detallada para
la conversion se puede consultar en IGN (2013), no obstante, se incluye un pequefio resumen del
proceso.

e Larelacion PGA-Intensidad, se obtiene utilizando correlaciones para la conversidn aceleracion
espectral maxima del suelo-intensidad macrosismica. El IGN usa como base datos registrados de
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intensidad-PGA disponibles para Espana. A continuacion, busca las metodologias mas adecuadas
y que mejor se adaptan a los datos y como resultado obtiene que las metodologias AKO7 (Atkinson
y Kaka, 2007) y FM10 (Faenza y Michelini, 2010) son las mas adecuadas.

e Combina estos modelos, emulando un esquema de arbol ldgico, dando pesos iguales a ambos
métodos y obtiene la siguiente tabla, donde se indican los valores minimos de PGA a partir de los
cuales se incremente en una unidad la intensidad estimada:

I=05-AK07 + 0.5 - FM10
PGA(g) I (EMS98)_conv.
>0.005 -+
>0.015 5
>(0.049 6
>(0.098 7
>(0.196 8
>().392 9
Figura18. - Valores minimos de PGA a partir de los cuales se incrementa la intensidad (IGN, 2013).

e Una vez estimada la intensidad, se procede a su transformacion en magnitud. Para ello el IGN
utiliza una correlacion existente entre |, (intensidad maxima en la zona epicentral) y la My para
relacionar los |, expresados en intensidad EMS-98 (lIl a IX-X), obtenida del catalogo de eventos
registrados.

Con ello se obtienen una funcion de ajuste que se presenta en la siguiente figura 19:

8.0 - 16
75 ] M, =1.656+0.545 [,
7.0 <
6.5 1
6.0 1 o)
g
33 5.5 §
i Z.
5.0
45 : :
Periodo: 1984-2011
4.0 Rango /y: [T a IX-X
Valores M,,: IAG. IGN
35 Nimero puntos: 99
W T L r S 9 T LR 9T e
3354455 556 657 758 859 9510 $ ¥ 2822888882283
) — — — —_ —_— —_— — — o1l (] (] (S |
Intensidad (EMS98) Afio
Figura19. - Correlacion entre la My y la intensidad méaxima en la zona epicentral (izquierda) y

distribucion temporal de los terremotos con datos M e lo(derecha)(IGN, 2013).
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Si se aplican estas transformaciones a los valores de PGA obtenidos de los mapas de aceleraciones
para Espana (ver Figuras 15 y 16), se obtienen unos valores aproximados de intensidad y magnitud en
la zona de estudio, para los periodos de retorno sefalados como se recoge en la figura 20:

Periodos de Mapas de aceleracion pico del terreno (PGA) Zona de Estudio
t

retorno PGA Intensidad Magnitud
0.01g v 3.5-4.1

95 anos
0.03g Vv 41-4.7
0.03g v 41-47

475 afnos
0.08¢ Vi 45-5.2
0.04¢g v 41-47

975anos
0.10g Vil 5.1-5.9
0.08¢ Vi 41-47

2475 anos
0.16¢ VIV 5.4-86.1

fo1a.
Figura 20. - Relacidn entre intensidad, magnitud y PGA en la zona de la costa Vasco-Cantabrica y

Pirineos, obtenidas aplicando la metodologia del IGN (2013).

1.4.3 Cdlculo de probabilidad de ocurrencia

Con estos valores, y teniendo en cuenta que la probabilidad es la inversa del periodo de retorno, se
puede obtener la probabilidad de que los valores de aceleracion igualen o superen los valores
calculados, mediante la aplicacion de la siguiente formula (Chow et al., 1994):

P (A> a: al menos una vez en N arios) = 1-(1-1/T)
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Siendo P (A> a: al menos una vez en N afios) la probabilidad de que la aceleracion esperada (A) iguale
o supere los obtenidos anteriormente (a:), N el nimero de afos y T el periodo de retorno. Aplicando
esta expresion a la zona de estudio, se obtiene la probabilidad de que se superen los valores de PGA,
intensidad y magnitud en el area en los proximos anos (ver figura 21):

Zona permisos investigacion Probabilidad de Ocurrencia
Periodo d Proxi Prox. 2 Prox. 3 Prox. 4 Prox. 7
erloco de PGA  Intensidad Magnitud | | rox rox rox rox
retorno aiio aiios aios aios aios
% afios 0':2 v 41-47 0.01 0.02 0.03 0.04 0.07
475 afos 0':5 v 45-52 |  0.002 0.004 0.006 0.008 0.015
975 afios 0':6 v 45-52 |  0.001 0.002 0.003 0.004 0.007
2475 aios 0.10g vil 5.1-5.9 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.003
Figura 21. - Probabilidades de superacion de diferentes valores de PGA, intensidad y magnitud en la

zona de estudio en los préximos afios.

Estos datos indican que el valor de aceleracion del terreno esperable en la zona de estudio con
probabilidades de ocurrencia no superiores al 3% en el periodo entre 2013-2020 (teniendo en cuenta
la ausencia de datos en los Ultimos afos), seria inferior a 0.05 g en la zona occidental (equivalente a
un terremoto de magnitud 4.7)y de 0.08 g en la zona oriental (equivalente a un terremoto de magnitud
5.2). De estos datos también se obtiene un terremoto maximo de 5.9 para la zona occidental y 6.1 para
la oriental, pero con una probabilidad muy pequena en los proximos anos. Estos resultados estan en
consonancia con los valores historicos registrados en la zona y con las caracteristicas geodinamicas
de lamisma, recogidos en las dos zonificaciones sismogenéticas utilizadas en el trabajo del IGN (2013).
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1.5

Conclusiones y recomendaciones

Tras la realizacion del presente estudio, basado en la informacion disponible, se pueden obtener las

siguientes conclusiones:

La baja densidad de sismografos en lazonay el corto registro instrumental e histdrico, mantienen
aunun cierto grado de incertidumbre sobre las estructuras tectonicas que generan los sismos en
el area de estudio.

La zona donde se planea realizar el trazado del cableado esta situada en una zona de baja
sismicidad, aunque esta proxima a zonas de moderada sismicidad situadas en la zona occidental
del Pirineo.

Los datos de aceleraciones pico del terreno (PGA) utilizados datan de mediados del 2012, aunque
existe una revision disponible con periodos de retorno de 475 anos del 2015 en la que los PGA no
varian significativamente.

Las aceleraciones del terreno (PGA) esperadas para la zona de estudio dan valores maximos de
0.16 g, con una probabilidad de ocurrencia muy baja(0.003) para los proximos afos. Estos valores
de PGA, equivalen a un terremoto maximo de 5.95 en la zona oriental (se necesitarian valores de
PGA de 0.19 g para obtener sismos de intensidad VIl y magnitudes superiores a 6), que, con la
informacion disponible, es el maximo esperable en la zona de estudio.

Segun datos de QAFIv3.0, en la zona del pirineo occidental hay fallas que pueden sufrir sismos de
magnitud maxima M. = 6.9 + 0.37 usando Stirling (2002), 6.5 segun Dubos-Salee et al. (2007) para
la falla Mail-Arrouy en Francia.

Madrid, a 24 de diciembre de 2018

Fdo: Fernando Fernandez Séez
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2. CALCULO DE SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS
SUBMARINOS

La suceptibilidad de que el fondo marino se vea afectada por deslizamientos son principalmente:
Proximidad a fallas, proximidad a fallas activas, densidad de terremotos, gradiente de pendiente del
fondoy composocion del fondo marino(Borrel et al., 2016) . Tambien hay que tener en cuenta actividad
tectonica activa en la zona como por ejemplo escape de fluidos mediante pockmarks.

Se consideran fallas activas todas aquellas que hayan tenido actividad durante el periodo Cuaternario
(2,6 Ma), sin embargo tambien hayque tener en cuenta fallas inactivas, puesto que puede haber
migracion de fluidos a lo largo de estas fallas y debilitar las propiedades geotécnicas del substrato.

La pendiente del terreno es un factor muy importante para la estabilidad del terreno, siendo mas
fracuentes con pendientes entre 0.8 y 4%, con una pendiente media del 3% para el Margen Cantabrico
(Borrel et al,. 2016). Sin embargo, Canals et al. (2004) observa que los valores maximos de pendiente
no estan relacionados con una mayor densidad de deslizamientos.

La suceptibilidad de deslizamiento submarino puede cuantificarse mediante el indice Wi(van Westen,
1997) que es calculado mediante el logaritmo neperiano de la densidad de deslizamiento para cada
factor:

Area (Si)
DensityClass] Area (Ni)
] 5 Area (Si)
Area (Ni)

Donde Wi es el peso de suciptibilidad a un determinado parametro. “Density Class” es la desidad de un
determinado parametro, “Density Map” es la densidad de deslizamiento de todo el mapa, Area(Si) es
el area afectada por deslizamientos para el mapa de un factor determinado y Area (Ni) seria el area
determinada para el mapa de cada clase.

Wi =In |
L= an DensityMap

La suceptibilidad final (W), seria el resultado de la suma de Wi de todos los factores:

Wi = Z Wi = Wis + Wig + Wigp + Wigp + Wy,

Donde W: es la suceptibilidad a deslizamientos del fondo marino, “Wi" es el indice del factor Fallas
inactivas Wia seria el indice del factor fallas activas, Wise seria el Indice para la pendiente, Wiep el indice
para la densidad de terremotos y Wi seria el indice para el factor litologia (Borrel et al., 2016). Valores
por encima de -1.88 de W indicarian una suceptibilidad alta de deslizamientos submarinos. Podemos
observar un mapa de suceptibilidad para la peninsula en la siguiente figura.
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Figura 22. - Mapa de susceptibilidad de deslizamientos para el margen continental espafiol peninsular. Borrel et al. (2016)
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2.1 Conclusiones y recomendaciones

A falta de tener un conocimiento minucioso de la geomorfologia y sedimentologia de la zona de
estudio, prestando especial atencion a los accidentes geograficos importantes (cicatrices erosivas,
depdsitos previos), presencia de corrientes turbiditicas, actividad de escapes de fluidos y actividad
tectonica detallada (tanto fallas inactivas como fallas activas, asi como su comportamiento con
respecto a migracion de fluidos), tanto actual como antigua. Podemos concluir que, teniendo en
cuenta los factores analizados y observando el trazado de la Figura 2 y sin tener en cuenta factores
hidrodinamicos:

e La zona de plataforma en el margen Cantabrico tiene una susceptibilidad baja-media que va
aumentando sequn nos acercamos a los cafones tributarios de Cap Breton.

e Hay conocimiento de presencia de pockmarks en la zona cercana a Cap Breton (observable en
Batimetria EMODnet) pero la resolucion se va perdiendo en la cercania de la costa, aunque no
parece apreciable.

e Segun nos acercamos hacia la costa francesa, la presencia de una mayor sismicidad, junto con
la cercania de cafones submarinos y el flujo de sedimentos hacia estos aumenta la
susceptibilidad de deslizamientos submarinos.

e |azona de pockmarks parece estar asociada a fallas en el basamento que podrian permitir la
migracion de fluidos, ya que se observa una alineacion de estos.

o Elriesgo aumenta considerablemente en las inmediaciones de canones submarinos.
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submarinos del
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Figura 23. - Zona de detalle con el &mbito del proyecto, en verde y rosa los deslizamientos estudiados y
conocidos. Fuente: Elaboracion propia con datos de EMODnet

Madrid, a 26 de diciembre de 2018

Fdo: Fernando Fernandez Séez
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