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Laburpena: Eskualde kontinental eta ozeanikoetan detektatzen den anisotropia sis-
mikoa (A.S.) plaken dinamikari loturiko prozesu tektonikoen fruoitua den mantuko fa-
brikak sortua da. Ozeanoetan, ozeanoaren erdiko gandorretan sortzen den akrezio pro-
zesuak goi-mantuan intentsitate handiko fabrika kristalografikoak sortzen ditu, hauek,
anisotropiaren eragile nagusiak direlarik. Orientazio hauek oso egonkorrak dira, sub-
dukzio-zonetan ere kontserbatuz. Eskualde kontinentaletan, A.S.-ak, jatorri litosferi-
koa izan dezake, hau da, iraganeko prozesu orogenikoek sortutako deformazioen
emaitza izatea, edo iturri astenosferikoa, hots, astenosferan gertatzen den egungo ja-
rioak sortutakoa. Lehenengo kasuan, rifting-prozesuak eta osagai transkurrenteak di-
tuzten talkak, prozesu tektoniko garrantzitsuenak dira, A.S.-aren iturri gisa. Eskualde
kontinentaletako ikerketa zinematikoetan, bereziki erabiltzen diren datu anisotropoak
SKS fasearen polarizazio-parametroak dira. Kate piriniarra, fase honen erabilpenaren
bidezko zona orogenikoen ikerketaren kasu praktiko gisa azaltzen da. Anisotropiaren
jatorria litosferikoa da nagusiki, orogenia hertziniarrean (katearen kanpoko aldeetan)
eta piriniarrean (barneko aldeetan) zchar gertatutako deformazio prozesuctan eskura-
tutakoa, hain zuzen.

1. SARRERA

Teknika geofisikoen bidez eskualde ozeaniko eta kontinentaletan de-
tektatzen den anisotropia sismikoaren iturria goi-mantuan egoten da. Ani-
sotropia honen eragileak olibinoaren lehentasunezko kristal-orientazioak
dira (1, 2), hauek, goi-mantuan sortzen den mineral honen deformazio
plastikoaren ondorioz sortzen direlarik (3). Egiaztapen honi esker anisotro-
pia sismikoa (A.S.) estruktural (4, 5) eta zinematikoki (2, 6) interpreta dai-
teke.

Hala ere, kontuan hartzen baditugu eskualde ozeanikoak alde batetik,
eta kontinentalak bestetik, esan behar da A.S.-aren detekzioa eta karakteri-
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zazio tektonikoa ez dela era berean burutu bi lurraldeetan. Izan ere, eskual-
de ozeanikoetan, alboko homogeneotasuna dela eta, anisotropia 0so erraz
detektatzen da uhin sismikoen aldaketa azimutalak neurtuz. Gainera, mantu
subozeanikoaren anisotropia aise eta ongi azaltzen da ozeanoetako espan-
tsio-zentroetan gertatzen den mantuko jarioaren ondorio gisa (2 eta hurren-
go atala). Aitzitik, eskualde kontinentaletan, alboko heterogeneotasun estruk-
tural handia dela medio, nahiz ozeanoetan erabilitako teknika geofisikoen
bidezko anisotropiaren detekzioa, nahiz bere karakterizazioa mantuko de-
formazioaren ondorio gisa, zailagoa da. Horregatik, arro ozeanikoetan man-
tuko A.S.-ari buruzko ikerketak ugariagoak izan dira eskualde kontinenta-
letan baino. Azken hauetan, ikerketen ugaltzea duela gutxi hasi da, 90ko
hamarkadan hain zuzen ere, erregistro-tekniken hobekuntzak direla medio.

Mantu subozeanikoan, anisotropiaren detekzioari dagokionez, bai Pn
uhinen aldaketa azimutalak neurtuz, bai periodo luzeko azaleko uhinak era-
biliz burutzen da nagusiki. Azken hauek, polarizazio-anisotropia edo heda-
pen-anisotropia behatzea baimentzen dute. Mantu subkontinentalean gehien
erabilitako teknikak SKS, PKS, SKKS edo ScS uhin telesismikoak dira, eta
neurri txikiago batean, P uhinak (Pn edo maiz P uhinen hondarrak). Lehe-
nengoak, Lurraren barnetik hedatzen dira, hasieran P uhin (PKS) edo S uhin
gisa (SKS, SKKS eta ScS). Ondoren, kanpo-nukleoa zeharkatzen dute, P
uhin gisa (SKS eta PKS) edo mantu-nukleo mugan errefraktatzen dira
(SKKS) ere, edo mantu-nukleo mugan ere islatzen dira (ScS). Denak nu-
kleotik irtendakoan S uhin bihurtzen dira eta lurrazalera heltzen dira S uhin
gisa. Horregatik estazioaren bertikalean zeharkatutako mantuaren polariza-
zlo-anisotropia erregistratzen dute. P uhinek, ordea, errefraktatuak (Pn) edo
hondakinezko telesismikoak, sare sismikoa behar dute helduera-denboren
aldaketa azimutalak errregistratu ahal izateko.

Anisotropiaren karakterizazio tektonikoaren aldetik, mantu subozeani-
koan, A.S.-a akrezio litosferikoaren prozesuan eskuratzen da nagusiki. Hori
dela eta, eskualde hauetan, anisotropiaren ikerketaren helburua funtsean zi-
nematikoa da: espantsio-zentroetan edo rifting-zonetan jario astenosferikoa-
ren geometria berreraikitzea (2). Mantu subkontinentalari dagokionez, es-
kualde aktiboetan, duela gutxiko aktibitate tektonikoa anisotropiaren
iturritzat jotzen da; beste zenbait eskualdetan, ordea, anisotropia deformazio
litosferiko prozesuetan eskuratua izan den iraganeko jarduera tektonikoaren
ondorioa da, hau da, mantuko anisotropia «fosil»-a da (7). Horregatik, zona
orogenikoetan, mantuko fabrika sortzen duten prozesuak analizatuz, eboluzio
geodinamikoaren ereduak egin daitezke (5). Beraz, hortik dator A.S.-aren ga-
rrantzia tresna estruktural gisa, hain konplexuak diren eskualde kontinenta-
len azterketan.

A.S.-a eta bere jatorriari buruzko oinarrizko kontzeptuak sartu ziren
lehenengo alearen (8) jarraipen gisa, bigarren ale honetan, litosfera oze-
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aniko eta kontinentalean behatzen den A.S.-a eragiten duten prozesu
tektonikoak aztertzen dira, eta 3. atalean, zona orogenikoetan S uhinen
A.S.-aren erabilpen estruktural gisa, Pirinioetako katean (5)-ek egindako
ikerketa aurkezten da, non eboluzio geodinamikoaren eredu bat eraiki
ahal izan den. Aurretik, 2. atalean, datu sismikoen interpretaziorako oi-
narria olibinoaren jario plastikoaren zinematikan dagoela azpimarratzen
da, eta SKS faseak emaniko datuen tratamendurako oinarrizko teknikak
azaltzen dira.

2. ANISOTROPIA SISMIKOA SORTZEN DUTEN PROZESU
TEKTONIKOAK

2.1. Anisotropia sismikoa eta deformazioa

Anisotropia eta deformazioaren arteko erlazioaren oinarriak olibinoa-
ren (goi-mantuko osagai nagusia) propietate elastiko, eta jario plastikoaren
(goi-mantuko mineralen deformazio-mekanismo nagusia) zinematikaren
artean dagoen erlazioan funtsatzen dira (3).

Jario plastikoaren zinematika goi-mantuan azter dezagun. Goi-man-
tuko osagai nagusia olibinoa da (>%060), eta kopuru gutxiago batean orto-
piroxenoa (%20-25), klinopiroxenoa (%5-10) eta aluminiozko fase bat
(granatea, espinela edo feldespatoa) (<%35). Serpentina meteorizazio edo
alterazio hidrotermalaren emaitza gisa osagai garrantzitsua izan daiteke.
700 eta 1300°C bitarteko temperaturetan olibinoa kristalen arteko irrista-
tzearen bidez deformatzen da. Deformazio-erregimen nagusia zizaila baku-
na da. Kristal-agregatu bat zizaila bakunaren bidez deformatzen denean,
irristatze-planoan sortzen diren kristal-sarearen lekualdaketa txikiek, kris-
talaren lerro guztiak biratarazten dituzte (irristatze-planoarekiko paraleloak
direnak izan ezik). Biraketa honek sarea birorientatzen du, irristatze-planoak
deformazio finitoaren X ardatzera hurbilduz. Sarearen birorientazio honen
ezaugarri nagusia, egituraren errefentzia-sistemarekiko ardatzen kontzentra-
zio handiak dira, hots, lehentasunezko kristal-orientazioak (LKO) (9). Oro
har, baldintza hauetan, mineralbakarreko agregatuen jario plastikoaren ana-
lisi zinematikoak zera dio: irristatze-planoen eta irristatze-norabideen
orientazioa batetik, eta jario-planoena eta jario-lerroena bestetik, elkarreki-
ko paraleloak direla, hurrenez hurren (3).

Agregatu batean sortzen den LKO-aren eredua, beste zenbait faktoreren
artean, parte hartzen duten kristalen arteko irristatze-sistemen eta hauen ak-
tibitatearen menpe dago. Olibinozko agregatu baten kasuan, irristatze-siste-
ma ezberdinen aktibatzea baldintzatzen duen faktore nagusia tenperatura da.
Oro har, olibinoa goi-mantuan deformatzen denean (T = 1000°C), [100] no-
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rabideko irristatze-sistemak aktibatzen dira (3), hau da, norabide hau eta ja-
rio-lerroa paraleloak dira eta horregatik [100] norabidea lineaziotik gertu
kokatzen da (1a irudia).
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1. irudia. P uhinen anisotropia peridotitetan. (a) Olibinoaren [100], [010] eta [001]
ardatzen diagramak LR.7 peridotitarako. Neurri-kopurua: 99. Lerro etenak dentsita-
te gutxiencko ingerada adierazten du eta karratuak dentsitate handieneko puntua.
Ingeradak banaketa uniformeko multiploetan ematen dira. Datu ez-polarrak. Behe-
ko hemisferioa. Diametroak foliazioa (XY) adierazten du eta bere muturretan linea-
zioa (X) kokatzen da (10). (b) Olibino kristalbakarraren P uhinen abiadurak eta ani-
sotropia (2). (¢) %89 ol eta % 11opx-z osaturiko LR.7 peridotitarako kalkulaturiko
P uhinen abiaduren diagrama. Egituraren erreferentzia-sistema (a)-n bezalakoa (10).
(d) Hiru norabide estrukturaletan zehar (X, Y eta Z) esperimentalki eskuraturiko P
uhinen abiadurak vs. presioa ixte-tenperaturan, %72 ol eta %28 opx-z osatutako
Th-357-1 peridotitarako (11).
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Olibinoaren propietate elastikoei dagokienez, olibinoaren kristalbaka-
rrean P uhinen anisotropia aztertzen badugu, P uhinen hedapen-abiadura
handienaren (Vp_ ) norabidea [100] ardatz kristalografikoarekiko paraleloa
da eta abiadura txikienarena (Vp, . ) [010]-arekikoa (1b irudia). Horren on-
dorioz, olibinoaren kristalbakarreko agregatu batean Vp_ eta [100]  arda-
tzen kontzentrazio handienaren norabidea elkarrekiko paraleloak dira. Nor-
malean, norabide hau foliazioaren barne egoten da eta lineazioarekiko
paraleloa izan ohi da.

Hau egiaztatu ahal da bi peridotitatan esperimentalki eta kalkuluen bi-
dez lortutako P uhinen abiadurei erreparatuz (1c eta 1d irudiak, hurrenez
hurren). 1c irudian azaltzen den Vp-aren diagrama eta la irudiko olibinoa-
ren LKO-ak konparatuz, ikus daiteke [100] ardatzen kontzentrazio handie-
na Vp_. -arekiko paraleloa dela eta [010] Vp, . -arekiko. Gauza bera ondo-
riozta daiteke 1d iruditik: X-rekiko paraleloki hedatzen diren uhinen
abiadurak Y- eta Z-n (Vp txikiena) zehar hedatzen direnak baino handiago-
ak dira.

Polarizazio-anisotropiari dagokionez, bi oinarrizko parametro aztertu
behar dira: deformazio-elipsoidearen orientazioa ematen duen S, uhin az-
karraren polarizazio-planoaren norabidea (¢); eta atzerapena (6t), hau da,
uhin azkarraren eta motelaren arteko helduera-denboraren diferentzia, zei-
nak anisotropiaren intentsitatea neurtzen duen. Parametro biek, bertikala
den S uhin erasotzailearekiko foliazioa eta lineazioaren orientazioaren
menpe daude.

Uhin azkarraren polarizazio-norabidea (¢), oro har, lineazioarekiko pa-
raleloa da, 2. irudian ikus daitekeen bezala. Adibidez, X norabide estruktu-
ralean zehar hedatzen den uhina, bi uhinetan polarizatzen da, bata XY pla-
noarckiko paraleloa da eta VSyx abiaduraz hedatzen da, eta bestea,
XZ-rekiko paraleloa da eta bere abiadura VSzx da. VSyx abiadura VSzx
baino askoz ere handiagoa da. Hiru uhinak aintzat hartzen baditugu, hots,
X, Y eta Z-n zehar hedatzen direnak, ¢ beti X norabide estrukturalarekiko
paraleloa da.

Atzerapena, norabide baterako, bi uhin polarizatuen hedapen-abiaduren
arteko diferentziaren (birrefringentzia deritzona) eta uhinek egindako ibil-
bidearen luzeraren menpe dago; zenbat eta distantzia hau handiago izan,
hainbat eta handiagoa izango da bi uhinen arteko denbora-heldueraren di-
ferentzia. Olibinoak, birrefringentzia handiena bi norabidetan zehar azal-
tzen du, [100] eta [001] norabide kristalografikoen artean (12). Horregatik,
mantuko arroketan desfase handiena foliazio-planoan (XY) erregistratzen
da. Atzerapen handiena bi baldintza betetzen direnean eskuratzen da: folia-
zioa bertikala denean eta uhin bertikalaren hedapen-norabidea Y-rekiko pa-
raleloa denean (12).
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2. irudia. S uhinen anisotropia peridotitetan. X (VSyx eta VSzx), Y (VSxy,
VSzy) eta Z-n zehar (VSxz, VSyz) hedatzen diren S uhinen hedapen-abiadurak eta
polarizazio-planoak presioaren funtziopean. Datu esperimentalak. Tb-357-1 peri-
dotita (11). Behe-eskubiko eskema (12)-ren arabera, aldatuta.
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2.2. Anisotropian oinarritutako datu sismikoen interpretazioa
eskualde kontinentaletan. SKS fasearen polarizazio-parametroak

Mantu subkontinentalean gehien erabiltzen diren teknikak, SKS uhinak
dira, eta neurri txikiago batean P uhinen hondarrak. Azken metodo honek
zenbait desabantaila ditu SKS uhinekiko, zeren erabiltzen diren uhinek sor-
tzen dituzten seismoen epizentroa 20 eta 100° bitartean kokatuta dago erre-
gistro-estazioekiko eta ondorioz, eraso-angelua subhorizontala izatera hel
daiteke; beraz, lurrazalaren alboko heterogeneotasunek erregistro-denborak
baldintza ditzakete (13).

Eskualde kontinentalak ikertzeko SKS fasea lehen erabili zuen (14)-a
izan zen, eta ordutik, zabalki erabiltzen jarraitzen da, eskaintzen dituen
ondorengo abantailak direla eta (4): (a) epizentroa eta erregistro-estazio-
aren arteko distantzia 85 eta 115° artean dagoenez (15) eskualde konti-
nental egonkorrak oso erraz iker daitezke zona hauetan estazio sismikoak
jarriz, (b) erraz erregistratzen da hiru osagaiko estazio sismiko eraman-
garrien bidez (1. eta 2, argazkiak), (c) S uhinek kanpo-nukleoan P uhin
bihurtzen direnez gero (3a irudia), iturnaren efektuak ezabatzen dira, (d) nu-
kleotik atera ondoren, hartzaileraino uhinak egiten duen ibilbidearen ber-
tikaltasunak alboko heterogeneotasunak gutxiarazten ditu, (e) anisotropia-
ren detekzioa erraz egiten da, zeren eta Lurra isotropo batean SKS fasea
erradialki polarizatzen baita; aitzitik, ingurune anisotropo batean, ener-
gia detektatzen da zeharkako osagaian, eta hori anisotropiaren seinale
garbia da (14).

SKS uhin bat goi-mantuan S uhin gisa hedatzen da. Ondoren, S uhi-
nek ingurune likidoetan hedatu ezin direnez, mantu eta nukleoaren arte-
ko mugan P uhin bihurtzen da eta kanpo-nukleoa zeharkatzen du. Irtee-
raren mugan S uhin bilakatzen da eta horrela hedatzen da hartzaileraino
(3a irudia). Lurra isotropoa izanez gero, helduera-puntuan Sv uhin beza-
la behatuko litzateke, hots, fasea erradialki polarizatua izango bailitzan:
bibrazio-norabidea plano horizontalean (norabide erradiala edo backazi-
muth-a) eta seismoarekiko paraleloa (estazioa eta epizentroa lotzen
duen zirkulu maximoaren norabidea). Ingurunea anisotropoa baldin
bada uhina elkarrekiko perpendikularrak diren bi uhinetan polarizatzen
da. Kasu honetan SKS fasearen zeharkako osagaia ikus daiteke (izpia-
ren ibilbidea barne duen plano bertikalarekiko perpendikularra), hau da,
norabide perpendikularrean energia detektatzen da (3b. irudia), ezauga-
rri hau ingurune isotropoetan ematen ez delarik. Norabide erradiala po-
larizazio-norabidearen batekin egokitzen bada, uhina ez da polarizatzen.
Norabide honi norabide baliogabea deritzo, hau da, norabide honen ze-
har inguruneak itxurazko isotropia erakusten du eta ezin da informazio
lortu baldin eta beste norabideetako gertaera sismikoak ez badira aintzat
hartzen.
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Nukleoa

3. irudia. a) SKS fascaren ibilbidea. b) Bertikalki erasotzen duen SKS uhin baten
kasuan s(t), bere polarizaziotik ondorioztatutako uhinen proickzioen erlazio geo-
metrikoa eta arauak, plano horizontalean. Ingurune anisotropoak simetria hexago-
nala duela eta simetri ardatza horizontala dela onartzen da. s,(t) eta s,(1): uhin az-
karraren eta motelaren polarizazio-norabideak, hurrenez hurren (13).

Zizaila-uhinen polarizazio-parametroen neurketa (7)k garatutako metodoa-
ren bidez burutzen da. Egile hauentzat lan egiteko hasierako baldintzak haue-
xek dira: litosferaren anisotropiak simetria hexagonala du eta simetri ardatza
horizontala da. Eredu honen arabera, bertikalki hedatzen den S uhin batek ingu-
rune hau zeharkatzen duenean bi uhinetan polarizatzen da: bata uhin azkarra da,
simetri ardatzarekiko paraleloa, eta bestea, uhin motela, aurrekoarekiko perpen-
dikularra (3b irudia). Fenomeno hau geometrikoki eta matematikoki azal daite-
ke (4). Aukeratutako denbora-leiho baterako (10 segundu eta minutu bat bitar-
tekoa), sismogramaren zeharkako osagaia eliminatuz lortzen dira parametroak.
Prozedura neketsua da, eta honen barne, zarataren gainetik seinalea igotzeko
iragazkiak erabiltzen dira. Hauek zenbait seinaleren iragaitea baimentzen dute
edo/eta zenbait frekuenizien besteekiko seinalea gutxitzen dute. 4. irudian (a, b,
c eta d) oinarrizko era batez, sismograma baten tratamenduan jarraitu beharreko
pausoak azaltzen dira. Sismogramak bi osagai dauzka: erradiala eta zeharkakoa
(osagai bertikala alde batera utzi da). Tratamenduaren ondorioz, irudi polarre-
tan adierazitako parametroak (4e irudia) eskuratzen dira (5).

Polarizazio-parametroak lortu ondoren, interpretazioa optimiza daiteke
ondorengo bi puntuak kontuan hartuz: (a) Parametroen zenbait aldaketa es-
pero daitezke (¢: £10-20° eta dt: 0.1-0.2s) datuen tratamendurako hasiera-
ko hipotesien baldintza ezberdinen ondorioz, hau da, ezaugarri anisotropo
ezberdinak dituzten lamina bat baino gehiago izan daitezke edo/eta simetri
ardatza horizontala izan beharrean okerdura eduki dezake (16). (b) Seinale-
aren frekueniziaren funtziopean polarizazio-parametroen aldaketak aztertuz
heterogeneotasun mailari buruzko eta egituren alboko aldaketari buruzko
informazioa eskuratu ahal da (17).
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4. irudia. SKS fasearen polarizazio-parametroen neurketaren adibidea bi osagairen
(osagai bertikala alde batera utzi egin da) sismograma batean. Sismograma hau Piri-
nioetako mendebaldeko LEI (Leire, Nafarroa) deritzon estazioan eskuratu zen. 6.4ko
magnitudeko eta 87°ko distantzia epizentraleko (Cordillera Real, Boliviako Hegoal-
dea) gertacra hau 1997/1/23an erregistratu zen. a) Osagai erradaiala (lchenengo gra-
fikoa) eta zeharkakoa (bigarren grafikoa) (zeharkako osagaiaren energiari errepara
iezaiozue, inguruko anisotropiaren seinalea baita). Beheko garafikoetan, anisotropia-
ren zuzenketak egin ondoren, zeharkako osagaiaren energia eliminatzen da. Giltzek
(b)-n burntu diren neurketetarako hautatu den denbora-leihoa adierazten dute. Lerro
etenek faseetarako aurreikusitako helduera-denborak adierazten dituzte, modeloaren
arabera. b) Zizaila-uhin azkarraren (lerro lodia) eta motelaren (lerro mehea) osa-
gaiak. Biek forma berbera dute baina minutu bat baino gehigo desfasatuak daude
(ezkerrean); Zuzenketa egin eta gero, desfasea eliminatu egin da (eskubian). ¢) Parti-
kula-mugimendua plano horizontalean: eliptikoa (ezkerrean) eta anisotropia zuzendu
ondoren zuzena (eskubian). d) Zeharkako osagaian egoten den energiaren ingeradak
atzerapenaren (0f, abzisa-ardatzean) eta uhin azkarraren polarizazio-norabidearen
(¢, ordenatu-ardatzean) funtziopean. ¢) Neurketa baliodunaren diagrama polarra.
Trazak zizaila-uhin azkarraren polarizazio-planoaren norabidea (¢) adierazten du eta
bere luzera atzerapenarekiko proportzionala da (& - 0-3s). (5).
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2.3. Prozesu tektonikoak eta anisotropia

Arro ozeanikoetan anisotropiaren iturri nagusia goi-mantuan kontzen-
tratzen da (ad. A Vp: %3-8, (13)), baina lurrazal ozeanikoaren (~5-11km)
ekarpena ere kontuan hartu behar da.

Ozeanoaren erdiko gandorren ardatzean burutzen den akrezio ozea-
nikoaren prozesuan zehar, olibinoak LKO-ak eskuratzen ditu, eta horixek
dira mantuko anisotropiaren eragileak (5a irudia). Jario astenosferikoaren
ondorioz, olibinoa lurrazaleko oinean plastikoki deformatzen da. Gando-
rraren ardatzetik urruntzean eta ondoriozko hoztean, eskuratutako jario as-
tenosferikoaren geometria izozten da eta litosfera ozeaniko gaztean kon-
tserbatzen da. Beraz, goi-mantu subozeanikoan, uhinak astenosferaraino
sartzen badira, A.S.-ak jario plastiko aktiboa islatzen du; litosferaraino soi-
lik sartzen badira, ordea, jario izoztua adierazten du. Halaber, zona hau
gandorretik urrundu ahala, jario astenosferikoaren orientazioa sakontasuna-
rekin batera alda daiteke baldin eta eskualdeko plaken mugimendu absolu-
tua (PMA) ezberdina bada (eskubiko 5a. irudia). Nolanahi ere, litosfera su-
bozeanikoan (edo plakaren xafla bakoitzean) ikusten den anisotropiak xafla
hori litosferari erantsita izan zeneko PMA-ren norabidea islatzen du.

OZEANOAREN
® ERDIKO GANDORRA (&) susoukziozona

4

Vb max olibinoa
4 LITOSFERA 10101 |
Estentsio-nonabicies [100] ;qu

ASTENOSFERA

[

M ot

/ _ Aslenoslerako
jaric-norabidearen

aldakela

5.irudia. a) Jario astenosferikoaren eredua gandor azkarretan (ezkerrean) eta olibi-
noaren ardatz kristalografikoen orientazioa jario honen erantzun gisa (eskubian).
Litosfera-astenosferaren arteko trantsizioan olibinoaren ardatzak mantuko jarioaren
norabidearen arabera orientatzen dira (ezkerrean), hau da, [100] ; ardatzak estentsio-
norabidearekiko paraleloki orientatzen dira, eta orientazio hau, hozten ari den litos-
feran kontserbatzen da (goiko partea eskubiko irudian). Gandorretik urruntzean ja-
rio astenosferikoaren orientazioa aldatzen bada (beheko partea eskubiko irudian),
ardatzen orientazioa ere aldatzen da. (13, 2). b) [100] , eta [001]  ardatz kristalogra-
fikoen azkeneko orientazioa subduzitzen ari den plakaren goiko partean (19).

Gandor azkarretan, hau da, 7cm/urte-ko baino estentsio-tasa altuagoak
dituztenetan, jario-planoak horizontalak dira, eta jario-lerroek angelu han-
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diak osatzen dituzte gandorraren ardatzarekin, hots, estentsio-norabi-
dearekiko paraleloak dira. Tenperatura altuetan deformazio plastikoak
[100] , ardatz kristalografikoak jario-lerroen norabiderantz eramaten ditu,
eta ondorioz, Vp__ eta ¢ gandorraren ardatzarekiko perpendikularrak dira
(2, 18) (5a irudia).

Gandor moteletan (2-3cm/urte-ko estentsio-tasa) eta rifting-zonetan ja-
rio-planoak okerdura handia du eta jario-lerroa riftaren ardatzarekiko para-
leloa da (2). Beraz, Vp,_  eta ¢ rift-ardatzarekiko paraleloak erregistratzen
dira (ikusi aurrerago, 6a irudia).

Espantsio-zentroetan sortutako egitura anisotropo hau subdukzio-zo-
netan, 400km-ko sakontasunaraino babesten da, non olibinotik beta-espi-
nela faltsurako trantsizioa sortzen den, eta baita sakonera handietaraino
ere. Honen zergatiak aurrez eskuratutako olibinoaren LKO-ak hondatzeko
zailtasuna (19) eta subdukzio prozesuaren iraupen laburra (13) dira. Xafla
subduzitzailearen eta gaineko litosferaren arteko ukipen-zonako zizaila-de-
formazioak, orientazio hauek indar ditzake. Ondorioz, Vp_, -aren norabi-
dea subdukzio-planoaren bame egoten da eta [100] ;-arekiko paraleloa da
(5b irudia).

Lurrazal ozeanikoan, A.S.-aren eragileak gandor-ardatzarekiko para-
leloak diren zartadura bertikal orientatuak dira. Orientazio hau estentsioa-
ren hasieran sorturiko basamentu ozeanikoaren frakturazio orientatuaren
ondorioa da; izan ere frakturazioak orientazio berbera duten dike-sistemak
sortzen ditu. Arrailduren efektua sakontasunarekin eta gandor-ardaizareki-
ko distantziaren handitzearekin gutxitzen da. Egoera honetan, konpresio-
uhinak estentsio-norabidean zehar motelago hedatzen dira eta S uhin azka-
rrak zartaduren norabidearekiko paraleloki polarizatzen dira.

Eskualde kontinentaletan, behaketa sismologikoen arabera, anisotro-
pia gehiena goi-mantuan ere kokatzen da, goiko 200km-tan hain zuzen ere
(ad. A Vp: % 2-7, (13)), eta lurrazalak (10-15km) ekarpen txiki bat dakar.
Eskualde hauetan erregistraturiko SKS uhinen atzerapenak 0.5 eta 2.4s arte-
an dabiltza, 1s batezbestekoa izanik. Atzerapen honetan lurrazalaren ekarpe-
na 0.1 eta 0.3s bitartekoa da ondorengo iturrietan eskuratutako datuen ara-
bera (18): (a) estazio azpian kokaturiko lurrazaleko lurrikarak; (b) xafla
subduzitzaileetan sortutako lurrikarak, non uhinek gaineko lurrazala zehar-
katzen duten eta (c) Mohoa zeharkatutakoan S uhin bihurturiko P uhinak.
Beste aldetik, trantsizio-zonak eta behe-mantuak ez diote anisotropiari la-
guntzen neurri handi batean, ondorengo behaketen arabera: (a) eskualde
berean SKS uhinen polarizazio-parametroak eta lurrikara sakonek sortutako
S uhinetakoak antzekoak izan ohi dira, nahiz eta biek behe-mantu ezberdi-
na zeharkatu; (b) subdukzio-zonetan sortutako goi-mantua zeharkatzen du-
ten S uhinen polarizazio-parametroak eta zona berean SKS eta ScS uhine-
tatik bildutakoak berberak dira; (c) Pn uhinen norabide azkarrak ¢-arekiko
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paraleloak dira eta (d) ¢-aren eskualde eskalako aldaketa handiak kontinen-
teetako alboko heterogeneotasun estrukturalekin konpatibleak dira, zeinak
plaka litosferikoek sufritzen duten deformazio-historiarekin erlazioa adie-
razten duen.

Goi-lurrazalean, egungo esfortzu-egoerak mikrofrakturazioz sorturiko
(lurrikaren foku-mekanismoen analisietatik ondorioztatuta) anisotropia sor
dezake. S uhin azkarra zartaduren orientazioarekiko paraleloki polarizatzen
da eta Vp__ -aren norabide honekiko ere (eta beraz, esfortzu konpresibo
maximoaren norabidearekiko) paraleloa da (8).

Goi-mantu subkontinentalaren anisotropia, deformazio plastikoak
sorturiko olibino eta ortopiroxenoaren LKO-en ondorioa da. LKO hauek,
astenosferako jario konbektiboak sortuak izan daitezke (jatorri astenosfe-
rikoa), edo aurreko prozesu orogenikoetan eskuratutakoak izan daitezke,
hau da, litosfera subkontinentaleko anisotropia «fosila» da (jatorri litosfe-
rikoa) (13).

Lehenengo kasuan (jatorri astenosferikoaren kasuan), anisotropiaren ja-
torria ikerketa-zona azpian aurkitzen den astenosferako konbekzio-korron-
teek eraginiko plaken egungo mugimenduari lotuta dago. Foliazio-planoa
horizontala da, lineazioa horizontala eta jario-lerroekiko paraleloa. Norabi-
de hauek, berriz, plaken mugimendu absolutuaren norabidearekiko (PMA)
paraleloak dira. Horrela, zizaila-uhin bat bertikalki hedatzen dela kontuan
hartuz, zizaila-uhin azkarraren polarizazio-norabidea (¢) PMA-aren norabi-
dearekiko (¢ ,,,p) paraleloa da eta baita P uhinentzako Vp_, -aren norabi-
dea ere. Norabide hauek zenbait egilek argitaratutako plaken mugimenduen
ereduetan agertzen dira (20). Gainera, aintzat hartzen badugu astenosferako
lodiera konstantea (100km), atzerapena (6¢) ere konstantea izan behar da.
Prozesu hau (jatorri astenosferikoa anisotropiarentzat) egungo eskualde ak-
tiboetan garrantzitsutzat jotzen da.

Bigarren kasuan, (jatorri litosferikoaren kasuan) anisotropiaren eragilea
deformazio litosferikoen prozesuak dira, eta zehazki, azkeneko deforma-
zio-gertaera garrantzitsuena. Bai mantu subkontinentaleko arroketan buru-
tutako kalkulu elastikoen bidez, bai kate ezberdinetan lortutako polariza-
zio-parametroel esker, egiaztatu ahal da kasu gehienentan, (nahiz prozesu
orogeniko garrantzitsuak pairatu dituzten zona kontinental egonkorretan,
nahiz egungo zona orogenikoetan) prozesu hau, mantu subkontinentaleko
anisotropiaren eragile nagusia dela (18).

Goi-mantu subkontinentaleko deformazioa sortzen duten prozesu tektoni-
koak hauxek dira: estentsioa (rifting), talka, transkurrentzia eta konbergentzia.

Rifting-zonetan, mehetutako lurrazalaren azpian mantu astenosferikoa-
ren igoera diapirikoak okerdura handiko jario-planoak eta rift-ardatzarekiko
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paraleloak diren jario-lerroak sortzen ditu (2). Honen ondorioz Vp, . eta ¢
ardatzarekiko paraleloak dira (6a irudia). Halere, egungo rifting-zonetako
behaketen arabera, S uhin azkarraren orientazioak ez dira erraz korrelazio-
natzen estentsio-norabidearekin (21). Kontu hau riftaren garapen aldakorra-
ren emaitza da; lurrazaleko mehetzearen maila, igoera astenosferikoaren
maila eta mantuko fabriken garapena (18).

Plaka kontinentalen arteko talka puruak arraroak dira, hots, talka
gehienetan osagai transkurrentea egoten da (22). Erregimen transku-
rrenteetan foliazioa bertikala da eta lineazioa horizontala edo okerdura
aldakorrekoa (6b irudia). Uhin azkarraren polarizazio-norabidea eta
Vp,,,,-aren norabidea egitura transkurrenteekiko, eta beraz katearen nora-
bidearekiko, paraleloak dira. Neurtutako anisotropia prozesu transkurren-
tean deformazio plastikoak sortutako mantuko fabrikaren emaitza da (22),
eta baita lurrazaleko fabrikaren emaitza ere, hau da, erregimen honetan
anisotropia litosfera osoaren deformazioaren fruitua da (18). Nolanabhi ere,
egitura transkurrenteckiko paraleloak diren aurreko rifting-gertaeretan sor-
turiko mantuko fabriken ekarpena ere kontuan hartu behar da (23). Jario as-
tenosferikoaren bitartez eskuratutako LKO-en suntsiketa oso zaila da (19),
eta gainera, egitura bien orientazioa antzekoa denez, prozesu hauek kon-
tuan hartu behar dira mendikateetako A.S.-aren interpretazioan, batez
ere rift prozesua eta talka jarraian gertatu izan diren kate orogenikoetan
(6. irndia).

6. irudia. Bi prozesu ezberdinek elkarrekiko paraleloak diren mantuko fabrika li-
tosferikoak sor ditzakete: a) akrezio litosferikoa rift batean (diapiro igotzaileak
sortutako jario astenosferikoa rift-ardatzarekiko paraleloki bideratzen da) b) bi pla-
ken arteko hurrengo talkan zehar sorturiko mugimendu transkurrentea. S uhin az-
karra egitura transpresionalekiko paraleloki polarizatzen da, hau da, ¢ katearen no-
rabidearekiko paraleloa da (23, 12, aldatuta).
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Ertz konbergenteetan, anisotropia, gaineko xaflaren mantu-falkatik,
xafla subduzitzailetik, eta baita ere honen azpian dagoen goi-mantutik da-
tor. Beraz, zona hauetan ikerketak burutzeko, xafla subduzitzaile gainean
sortzen diren lurrikaren S uhinen datu gehigarriak beharrezkoak dira.

3. MENDIKATE PIRINIARRA

Pirinioak (edo Kate piriniarra) Kretazeoaren bukaeran hasi eta Eozeno-
raino luzatu den plaka Europar eta Iberikoen arteko talkaren ondorioz osatu
dira. Kateak, E-W inguruko orientazioa duen egitura zilindrikoa azaltzen du,
eta tradizionalki, iparraldetik hegoaldera, katearekiko paraleloak diren hiru
egitura-unitate nagusi bereizi izan dira (24) (7. irudia): Ipar-Pirinioetako
Zona (IPZ), Zona Axiala (ZA) eta Hego-Pirinioetako Zona (HPZ). Iparralde-
an, IPZ-k Akitaniako Arroa zamalkatzen du Ipar-Pirinioetako frontean zehar,
eta hegoaldera, HPZ-k Ebroko Arroa Hego-Pirinioetako frontean zehar. Ipar-
Pirinioetako Faila (IPF), ZA eta IPZ mugatzen duen akzidente subbertikala
da. Katearen erdigunean bere traza kartografikoa garbi dago, izan ere lherzo-
litek, granulitek eta IPZ-ko materialen metamorfismoak markatzen du. Men-
debalderantz, ordea, azalean bere traza kartografikoa galdu egiten da.

Pirinioetako Zona Axialak katearen erdigunea osatzen du. Nagusiki
orogenia hertziniarrean zehar deformaturiko materialez eraturik dago. Ipa-
rraldean, plaka Europar eta Iberikoaren arteko Albiar aurreko muga den
IPFk mugatzen du. IPZ Kretazeoan zehar Bizkaiko Golkoaren irekitzearen
ondorioz sortutako katearekiko paraleloa den rifting zona bezala interpreta-
tzen da. HPZ Ebroko Arrorantz bergenteak diren mantuetan egituraturiko
seric Mesozoiko-Zenozoikoz osatua dago.

Gaur egun dauden katearen anisotropiari buruzko datuak, zizaila-uhin
telesismikoetatik datoz nagusiki, eta neurri txikiago batean, baita P uhinen
hondarren interpretaziotik ere (25). Polarizazio-datuak, 1982 eta 1997 bi-
tarteko denboraldi desberdinetan bildu dira, hiru osagaiko estazio sismiko
eramangarriak erabiliz (1. eta 2. argazkia). Datu zaharrenak IPF gainean
kokaturiko estazio batetik datoz (NE 10, 7. irudia (26). Ondorengo ikerke-
tetan, katea perpendikularki zeharkatzen duten N-S orientaziodun profile-
tan zehar kokatu dira estazioak, hain zuzen erdiko (27), ekialdeko eta men-
debaldeko (5) sektoreetan (7. irudia). 5.8 baino magnitude handiagoko
gertaerak besterik ez dira erabili.

Datu hauetakik, eta 2.2 atalean aurkeztutako metodologia erabiliz, po-
larizazio-parametroak (¢, &¢) lortu dira (7. irudia). Katean zehar, uhin azka-
rraren orientazioa (¢) nahiko egonkorra da (N100°E ekialdeko eta erdiko
sektoreetan, eta N110°E mendebaldean), eta atzerapenak (8¢) antzekoak
dira (1.0-1.7s ekialdean, 1.3-1.5s erdiko aldean, eta 1.3-1.4s mendebaldean).
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1. argazkia. 1996ko irailean Leireko (LEI) estazioan jasotako datuen biltzea. 1) Esta-
zio eramangarria. 2) Erregistro-zinta. 3) Estazioa eta lurperatuta dagoen sismografoa
lotzen dituen kablca. 4) Bateriak elikatzeko eguzki-panelak (atzetik ikusita). 5) Datuen
bilizea ordenagailu eramangarri batean. Erregistro-zintako espazioa handitzeko pro-
grama informatiko egokitua erabiltzen da. Lan hau gehienez hiru astean behin egin
behar da.

2. argazkia. 1996ko abenduan Erronkariko (RON) estazioan jasotako datuen bil-
tzea. 1) Bateriak elikatzeko eguzki-panelak (aurretik ikusita). 2) Estazioari energia
ematen dioten bateriak. Honela seismoak erregistra daitezke. 3) Satelitez ordu-
erregistroa kontrolatzen duen kuartzo-erlojua. Greenwich ordua. Datuen tratamen-

durako oinarrizkoa da.
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7. irudia. Pirinioetako estazio sismikoetan lortutako SKS fasearen polarizazio-pa-
rametroen (¢, &) emaitzak (5). AA: Akitaniako Arroa, IPZ: Ipar-Pirinioetako Zona,
IPF: Ipar-Pirinioetako faila, PZA: Pirinioetako Zona Axiala, HPZ: Hego-Pirinioe-
tako Zona, FA: Ebroko Arroa.

Oro har, balore altuenak (1.1-1.5 s) plaka Iberikoan erregistratzen dira. Pi-
rinjoetako erdian, eta zehazki IPZ-an, bi parametroen aldaketa adierazga-
rria ikusten da: ¢ N70°E eta N9O°E bitartean aldatzen da eta ot baloreak ba-
xuagoak dira (0.6-1.0 s).

3.1. Pirinioetako anisotropiaren jatorri litosferiko ala astenosferikoa?
Prozesu tektonikoak

Aurreko atalean esandakoaren arabera, anisotropiaren iturri nagusia
goi-mantua da. Hala ere, anisotropia litosferan (jatorri litosferikoa) edo as-
tenosferan (jatorri astenosferikoa) kokatuta egon daiteke. Hipotesi hauen
egiaztapenaren aurrean, bi puntu analizatu behar dira: (a) plaken mugimen-
du absolutua (PMA) eta (b) polarizazio-parametroen aldaketa.

Jario astenosferikoa egongo balitz, PMA-aren bektorea ¢—rekiko parale-
loa izango litzateke. Kate Piriniarraren azpian PMA-aren ereduek N45-50°E
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norabideko jario astenosferikoa iragartzen dute (28). Orientazio hau lortuta-
ko N100-110°E norabidetik urrun dago.

Polarizazio-parametroei dagokienez, ¢ eta egun azaleratuta dauden egi-
tura litosferikoen arteko korrelazio handia, begibiztakoa da, hau da, ¢ egi-
tura hertziniar eta piriniarrekiko paraleloa da. Azkenik, ¢-ren aldaketak lo-
diera litosferikoaren aldaketekin korrelazionatzen dira, hots, katearen
erdiko partean, plaka Iberikoan lortzen diren atzerapen handienek, plaka
honen lodiera litosferikoa handiagoa dela plaka Europarrarekiko adierazten
dute. Beste zenbait datuk bi plaken arteko lodiera litosferikoaren ezberdin-
tasun hau egiaztatzen dute. Lurrazal mailan, errefrakzio-profilek (29) eta
islatze-profilek (30) eta Bouguer-en anomalia grabimetrikoen mapek (31)
Pirinioetako erdiko sekiorean plaka Iberikoaren lurrazala plaka Europarra-
rena baino lodiagoa dela frogatu dute. Litosfera mailan, P uhinen honda-
rren (23), tomografia sismikoaren (31) eta zundaketa elektromagnetikoen (32)
datuek gauza bera adierazten dute: plaka europarraren azpian plaka Iberiko-
aren behe-lurrazalaren subdukzio limitatuaren ondorioz plaka Iberikoa pla-
ka Europarra baino lodiagoa dela zona honetan (30).

Beraz, datu hauek guztiek adierazten dute kate honetan polarizazio-ani-
sotropiak jatorri litosferikoa duela nagusiki. Anisotropia sortzen duen fa-
brika litosferikoa eboluzio tektonikoan zehar arrokek jasandako deforma-
zioaren fruitua da. Kate piriniarrari dagokionez, nagusiki bi orogenietan
zehar (hertziniarra eta piriniarra) gertatutako prozesu tektonikoak dira ana-
lizatu behar direnak.

Pirinioetako egungo esfortzu-egoerari dagokionez, esfortzu konpresi-
bo maximoa N-S eta NW-SE bitartean orientatzen da plaka Iberiko eta pla-
ka Buroparraren egungo konbergentziaren ondorioz. Beraz, esfortzu-eremu
hau dela medio, goi-lurrazalean sortutako lehentasunezko mikrofraktura-
zioaren orientazioak, N-S eta NW-SE bitarteko orientazioaren ¢ eraginiko
luke. Orientazio hau eta neurtutakoa ezberdinak direnez, aukera hau ezin
da baliozkoa izan anisotropiaren iturri gisa.

Orogenia piriniarrak, kate piriniarraren osaketaren eragileak, bi ger-
takari ditu: (1) Albiarrean, plaka Europarrarekiko plaka Iberikoaren mugi-
mendu transtensibo senestroa ematen da pull-apart arroak sorfuz Zona
Axialaren iparraldean. Rifting prozesu honek mantu astenosferikoaren
igoera eragiten du eta honek, kubetako sedimentuen presio baxuko eta
tenperatura altuko metamorfismoa sortzen du (33). (2) Kretazeoaren buka-
eran bi plaken arteko N-S talka hasten da ekialdean, Eozenoan jarraitzen
zuelarik.

Lehenengo gertakarian zehar, rift-a sortzean, honen norabidearekiko
paraleloa den mantuko fluxua sortzen da (6a eta 8b irudiak). Ondorengo
talkak, azalean zamalkadurak soriu zituen laburketa egokitzeko (kalkuluen
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arabera 100km gutxienez), eta plaka Iberikoaren subdukzioa plaka Europa-
rraren azpian. Mehetutako zona honetan E-W orientaturiko mantuko jario
astenosferikoa espero liteke, gradiente termikoa altua dela eta. Mantu litos-
ferikoa deformatzen jarraitu dezake, aurreko gertakarian eskuratutako [100]
norabideko fabrika kristalografikoak indartuz (8. irudia). Beraz, IPZ-n
erregistratutako anisotropia, orogenia piriniarrean gertaturiko prozesu tek-
tonikoek, iraganekoak edo egungoak (jario astenosferikoa), sortua izan da.
Talkan nahasia dagoen ZA-k ere anisotropia piriniarra jaso dezake (5).

Orogenia hertziniarra, katearen kanpoko eremuetan behatutako aniso-
tropiaren eragilea izan behar da. Orogenia Variskarraren bukaeran, kateak
pairatzen duen mugimendu destroak E-W orientaziodun zona transpresibo
destroak sortzen ditu (8a irudia). Deformazio-erregimen honek, atzerapen
handiak eta kate-norabidearekiko paraleloak diren ¢k eragiten dituen fo-
liazio bertikalak eta lineazio horizontalak sortzen ditu (6b irudia). ZA-ean,
prozesu honek ere lagundu dio behatutako anisotropiari, batez ere TPF-ren
inguruan dauden estazioetan. Egitura herziniarrak eta piriniarrak elkarrekiko
paraleloak direnez, ez dago ezberdintzerik bi aukeren artean eta beraz, zona
honetan, anisotropia deformazio piriniar eta hertziniarraren gehiketaren
emaitza izan behar da (5).

3.2. Eredu geodinamikoa

Ikuspuntu estrukturaletik A.S.-aren helburuetako bat litosfera mailan
eboluzio geodinamikoaren ereduak eraikitzea da; izan ere A.S.-a geolo-
gian modelizazioaren mugak zabaltzeko eta egiaztatzeko gai den teknika
geofisikoetako bat da (18). Hau lortzen da A.S.-tik datozen datuak (S uhi-
nen polarizazio-anisotropia edo Pn edo P-hondarren hedapen-anisotro-
piak), lurrazalean eta litosferan burututako beste ikerketa geofisiko ba-
tzuekin (ikerketa elektromagnetikoak, grabimetrikoak, errefrakzio eta
islatze-profilak) eta baita ikerketa tektoniko konbentzionalek eskainitako
datuak egiaztatuz.

Pirinioetan, ikerketa gehigarri hauetako batzuk, aurreko ataletan aztertu
dira. Hau guztia kontuan hartuta, kate piriniarrarentzako eredu geodinami-
ko bat proposatu ahal izan da orogenia hertziniarraren bukaeratik (5). Egile
hauen arabera, eredu honek lau etapa ditu (8 irudia):

(a) Orogenia hertziniarraren bukaeran (270Ma, Permiarra) (8a irudia):
Goi-mantuan deformazio handia sortzen duen (8a irudian lerro ete-
nak) mugimendu destroa, litosfera eskalara.

(b) Albiarrean (~100Ma) (8b irudia): IPZ-n katearekiko paraleloak di-
ren rifting-zona transkurrente senestroak sortzen ditu Ipar-Atlanti-
koaren eta Bizkaiko Golkoaren irekitzeak. Etapa honetan, lherzoli-
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ten lekutzea eta tenperatura altuko metamorfismoa eragiten dituen
igoera diapiriko astenosferikoa ematen da.

(c) Goi Kretazeoa-Eozenoa (~80Ma-tik) (8c irudia): Rift-aren ixtea eta
bi plaken arteko talka plaka Iberikoaren N-S mugimenduaren ondo-
rioz. Honek, deformazio litosferikoa eta astenosferikoa eragin zi-
tuen, E-W orientazioko okerdura handiko foliazio eta linezaio hori-
zontalak sortuz.

(d) Egungo egoera (8d irudia): Katearen barneko aldean, anisotropia oro-
genia piriniarrean eskuratutako fabrikaren emaitza da (Albiarretik),
eta kanpoaldean, orogenia herziniarrean lortutakoarena. Zona Axiale-
an, anisotropiaren zati bat hertziniarretik heredatutakoa izan liteke.
Aipagarria da, katean zehar, IPF-ren (lerro eten lodia 8d irudian) albo
banatan ez direla A.S.-aren aldaketa adierazgarririk ikusten.

BLOKE E
100Ma IBERIKOA EUngl;rAZRRA

3 A ' 0‘5” )

. Fabrika
47" hertziniarra

Fabrika
///’ piriniarra

8. irudia. Orogenia herziniarraren bukaeratik kate piriniarraren cboluzio geodina-
mikoaren eredua (5). Goi-mantuan lerro ctenek deformazio hertziniarraren gerta-
karietan zehar sortutako foliazio-trazak adierazten dituzte eta lerro jarraiek defor-
mazio piriniarrean sortutakoak.
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