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C. L6PEZ-FERNANDEZY, J. A. PULGAR?, J. M. GLEZ.-CORTINA?, J. GALLART?,
J. Diaz?y M. Ruiz?

! Dpto. de Geologia, Univ. de Oviedo, C/ Arias de Velasco s/n 33005 Oviedo, clopez@geol.uniovi.es

2Dpto. de Geofisica, I. Jaume Almera, CSIC - Bacelona.

Resumen:El noroeste de la Peninsula Ibérica presenta una sismicidad baja a moderada dentro del
contexto sismotecténico de la region euromediterranea. Desde 1995 se ha producido un significati-
vo incremento de la misma, habiéndose desencadenado varias crisis sismicas en la provincia de Lu-
go que culminaron con un terremoto principal de magnitud 5,3 en 1997. La limitada cobertura de la
red sismica permanente en la zona ha dificultado tradicionalmente la caracterizacion con rigurosi-
dad de esta actividad. Entre 1999 y 2002 se llevé a cabo un amplio estudio de la microsismicidad
local basado en la implantacién de una red sismica propia (Proyecto GASPI). Fueron registrados
mas de 500 sismos, cuyos epicentros se distribuyen irregularmente a lo largo de todo el noroeste
peninsular incluyendo la plataforma continental. La mayor parte de la actividad se localiza en la
mitad meridional de Galicia asi como en su extremo oriental, decreciendo progresivamente hacia el
occidente de Asturias. El foco sismicamente mas activo se sitla en las proximidades del epicentro
del terremoto de 1997 (SO de Becerrea, Lugo). En el resto del noroeste peninsular se ha detectado,
asimismo, una microsismicidad dispersa poco conocida hasta la actualidad. Los resultados obteni-
dos han permitido identificar dos grandes dominios sismotecténicos: el Atlantico y el Cantabrico.
En el primero, la sismicidad parece estar asociada a los sistemas de fallas NNE-SSO. El Cantabrico
muestra menor actividad que, en general, esta relacionada con las estructuras E-O y NNO-SSE. La
zona con mayor actividad sismica coincide con el limite entre estas dos zonas.

Palabras clave:microsismicidad, noroeste Peninsula Ibérica, Becerred, fallas activas

Abstract: The northwestern part of the Iberian Peninsula is of low to moderate magnitude within
the seismotectonic context of the Euro-Mediterranean region. However, a significant increase of
the seismic activity has taken place since 1995. Several crises occurred in Lugo province, with a
main earthquake of magnitude 5,3 in 1997. The poor coverage from permanent stations
monitoring the area has traditionally made difficult any rigorous analysis of this activity. Hence,
we undertook a detailed study of the local seismicity between 1999 and 2002, based on the
deployment of a temporary seismic array. More than 500 local events were collected during this
period. The seismicity is scattered over the NW Iberian Peninsula including the continental
platform. The highest concentration of events is located in the Southern and Eastern part of
Galicia, decreasing progressively towards the western part of Asturias. The most active seismic
focus is located near the epicentre of the 1997 earthquake (SW of Becerred, Lugo). The detection
of a poorly-known ‘background seismicity’ through all the NW Iberian Peninsula is another
important finding of this work. The results allow to differentiate two seismotectonic domains
within NW Iberia: the Atlantic and the Cantabrian domains. In the Atlantic one the seismicity
seems to be associated mainly to a NNE-SSW fault system. Lower activity has been found in the
Cantabrian domain were the active faults are generally NNW-SSE oriented. The most active zone
coincides with the limit between these two zones.

Keywords: microseismicity, nortwest Iberian Peninsula, Becerrea, active faults
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Figura 1. Sismicidad de la region Mediterraneo Occidental — Dorsal Centro-atlantica. Datos: IRIS-Consortium; periodo 1960-1999.
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El noroeste de la Peninsula Ibérica presenta en la actgaisicion de nuevos datos sismicos mediante la implan-
lidad una sismicidad baja a moderada en el contexto siaeion de una red sismica temporal propia integrada por
motectonico general de la Peninsula Ibérica, que vief8 sismoégrafos portatiles. En este trabajo se presentan y
determinado fundamentalmente por la convergencia ettiscuten los principales resultados obtenidos durante el
tre las placas Euroasiatica y Africana (Fig. 1). La mayatesarrollo de este proyecto, reflejados en una minuciosa
parte de los estudios sismotectdnicos se han centrazwacterizacion de la sismicidad registrada y en la iden-
principalmente en el andlisis de las zonas con mayor dificacion de las principales estructuras activas.

tividad del sureste peninsular. Al dominio noroeste se le

ha dedicado tradicionalmente una menor atencién, con-

tando con un nimero mucho menor de estaciones sis@ontexto sismotectdnico regional

cas permanentes que otras zonas de la Peninsula. Este o .

hecho ha influido en la existencia de una informaciolarco general de la sismicidad en Espafia

sismica que, como se discutira posteriormente, carecg sismicidad en Espafia se enmarca dentro de la acti-
de la precision necesaria para la realizacion de estudiggad general de la region comprendida entre el Medi-
sismotectonicos de detalle. Hasta la actualidad, los Upérraneo Occidental y la dorsal Centro-atlantica (Fig.
cos trabajos publicados sobre la actividad sismica enilp caracterizada por la existencia de dos grandes ali-
region noroeste corresponden a Capote et al. (1998gamientos sismicos principales: uno correspondiente
Gonzalez-Casado y Giner-Robles (2000), Rueda y Meat trazado de la dorsal centro-atlantica y otro localiza-
cua (2001) y Martinez-Diaz et al. (2002). do en torno al contacto entre las placas Euroasiatica y
La sismicidad registrada instrumentalmente durante Africana. En la parte oriental los terremotos se extien-
periodo 1960-1999 se distribuye de forma irregular a en hacia el norte a lo largo de la Peninsula Italica has-
largo de todo el noroeste peninsular, produciéndose uigg€l arco de los Alpes.

mayor concentracion de eventos en el margen atlantige, |a peninsula Ibérica la actividad sismica, considerada
y de modo especial en la mitad meridional y parte M@g, general como moderada, se concentra principalmente
oriental de Galicia (Fig. 2). Desde el afio 1995 se ha prgy |5 region meridional, asi como en los Pirineos (Fig.
ducido un significativo incremento en la actividad, haz)_ En menor nimero, se localizan sismos a lo largo de
biendose desencadenado varias crisis sismicas en la pig-costas atlantica y cantabrica, y a lo largo del Macizo
vincia de Lugo durante las cuales se registraron varifissrico. A pesar del caracter moderado de la sismicidad
sismos de magnitud superior a 4. La serie registrada g&ueral de la Peninsula Ibérica se han ocasionado diver-
1997 culmin6 con un terremoto principal de magnitudys terremotos de caracter altamente destructor, habien-
5,3, que fue seguido por mas de un centenar de réplicagy sido documentados desde el siglo XIV una docena de
Entre los afios 1999 y 2002, en el marco del Proyegoandes sismos con graves consecuencias humanas y
GASPI, se llevé a cabo una importante campafia de adateriales (p. ej. Lisboa, 1755; Arenas de Rey, 1884;
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Figura 2. Sismicidad instrumental (1960-1999) en la Peninsula Ibérica. Datos: IRIS-Consortium.

Valencia, 1396; Olot, 1428; etc.) (Mezcua y Martinezparte de la convergencia (< 1 cm/afio) se produce princi-

Solares, 1983; Rodriguez de la Torre, 1990, 1993).  palmente en la parte oceanica de las placas, a través del
contacto de las Azores-Mar de Alboran (Udias et al.,

Dindmica actual de la Peninsula Ibérica 1976, Argus et al., 1989). Asimismo, en la parte del Ar-

Las caracteristicas geolégicas actuales de la region 7g-9€ Gibraltar se produce una colision continental. Se-

roeste son consecuencia de las orogenias Varisca y Ain Fonseca y Long (1991), en dichas condiciones se

pina, separadas por el episodio extensional mesozoi@éOducma una extrusion de Iberia hacia el oeste con una
’ : (éj_erta componente sur (Fig. 4). La velocidad de extru-

nia Varisca como un margen continental de Gondw&iOn decreceria hacia al norte debido al confinamiento

na, implicado en la colisién con Laurentia (Matteglferenmal a lo largo del limite oeste. Dicha variacion se

1991). Los episodios extensionales del Mesozoico sgcomodaria hacia el sur a lo largo de la Zona de Cizalla
pusieron la apertura del Atlantico Norte y del Golfo d@€Xtral, mientras que la deformacion interna se distri-
Vizcaya, formandose el margen cantabrico y prodipuiria @ lo largo de fallas NE-SO y NNE-SSO, segun
ciéndose la individualizacion de Iberia como subplacg®nas de cizalla simple sinestral, especialmente en la
(Srivastava et al., 1990; Olivet, 1996). La convergerf.°"a Portuguesa.

cia entre lberia y Eurasia durante la orogenia Alpinarabajos recientes (Herraiz et al, 2000; Rueda y Mez-
supuso la formacién de los Pirineos (Choukroune etia, 2001), realizados a partir de estudios de poblacion
al., 1992) y de la Cordillera Cantabrica, asi como lde fallas y de datos de sismicidad actual, apuntan a una
reactivacion de algunas estructuras variscas (Alonsoagmpresion general NO-SE en el sector noroeste de la
al., 1996). Peninsula Ibérica (Fig. 5). Gonzéalez-Casado y Giner-

La evolucion geodinamica de la Peninsula Ibérica pdroP!es (2000) han establecido una compresion maxima
manece condicionada desde el Cretacico por la cinenhirizontal a N150E aproximadamente, siendo la direc-
tica del contacto entre las placas Africana y Euroasiati€" d& maxima extension horizontal ENE-OSO.

y, en menor medida, con la Americana (Udias y Buforn, . . o )

1985). El desplazamiento hacia el noroeste de la plagsmicidad historica e instrumental.

Africana respecto a la Europea provoca actualmente uBhregistro histérico de la sismicidad en la regién noro-
compresién de la subplaca Ibérica (Fig. 3). La mayaste de la Peninsula Ibérica incluye mas de 200 terremo-
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tos anteriores al periodo instrumental (Rodriguez de Entre 1986 y 1988 se instalaron tres nuevas estaciones
Torre, 1990, 1993; Rueda y Mezcua, 2001; Martineen Galicia, quedando configurada la primera sub-red

Solares y Mezcua, 2002) en su mayor parte ocasionaddsmica de la region (Fig. 6). Recientemente, entre los

en los dos ultimos siglos. Su distribucion epicentrafios 1999 y 2001, se llevaron a cabo nuevas mejoras y
coincide con las pautas generales de la actividad regignpliaciones en la Red Sismica permanente (IGN), es-
trada instrumentalmente, principalmente a lo largo dando integrada actualmente por diez sismdgrafos cu-
las regiones de Galicia y Asturias (Fig. 6). Los maximdsriendo el noroeste peninsular.

valores de intensidad estimados alcanzan valores de Vs datos de sismicidad instrumental han quedado re-
VIl (MSK) y se considera que al menos una decena hgggidos Gnicamente en el catalogo de Mezcua y Marti-
superado la magnitud 5. nez-Solares (1983) y en los boletines periédicos del
La sismicidad instrumental comenzé en el NO de EspEsN. Durante el periodo 1960-1998 han sido registra-
fia en los afios 60, a través de los equipos de regisdias mas de un millar de eventos en la regidn, cuya
ubicados en regiones cercanas (Madrid, Pais Vasco, @aelucion temporal queda recogida en la Figura 7. Se
ceres, etc.). El primer sismografo emplazado en la zoohserva un marcado incremento en la sismicidad de-
fue el Observatorio de Santiago de Compostela (1971)
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Figura 6. Sismicidad histérica e instrumental (1960-1999) y Red Sismica Nacional Espafiola en el noroeste de la Peninsula Ibdrist: Datos
tuto Geogréfico Nacional (IGN).
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tectada a partir de 1987, asi como un maximo de adin general, la sismicidad se localiza principalmente en
vidad ocasionado durante las crisis sismicas de lzsparte este y sur de Galicia, con una actividad menor
afios 1995 y 1997. Desde entonces los indices de aeti+ el occidente de Asturias y en la plataforma conti-
vidad se mantienen practicamente constantes. Mas mental (Fig. 6).

dos decenas de eventos han alcanzado a lo largo el [pe-importante considerar en todo momento el diferente
riodo 1960-1998 una magnitud superior a 4. El mayarado de precision de los datos sismicos existentes, da-
terremoto registrado instrumentalmente (21-5-19979lo que las condiciones de registro, limitadas tanto por el
con epicentro localizado al SO de Becerrea (Lugo), akimero de sismografos operativos como por su ubica-
canzé una magnitudyw 5,3 (Rueda y Mezcua, 2001). cién geogréfica, no han sido uniformes en el tiempo.
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Sismicidad 1999-2002: Observaciones del Proyectofueron catalogados un total 510 sismos (Fig. 9). Durante
GASPI el mismo periodo la red permanente registré Unicamente

Entre los afios 1999 y 2002, en el marco del proyeé§6 eventos. La media de deteccion se situ6 en 15 even-
GASPI (Lopez-Fernandez et al, 2002), se llevo a cab@s/mes para la red temporal, frente a los 5 sismos/mes
en el noroeste peninsular, una importante camparia R la Red Sismica Nacional, manteniéndose los nive-
adquisiciéon de nuevos datos sismicos. Para ello se d&§ de actividad practicamente constantes a lo largo de
plegd una red sismica propia compuesta por 18 estaciedo el periodo de registro.

nes portétiles (Fig. 8), cuya geometria fue disefiada ¢®s errores maximos de localizacion estimados no exce-
pecialmente para monitorizar las zonas con mayor aatien los 1-2 km en la componente epicentral y 2-3 km en

vidad sismica conocida. Fueron utilizados tres modelts profundidad. Considerando los parametros de calidad
de sismografos diferentes: Reftek, Lennartz Marslite gstandar del HYPO-71, un 60% de las determinaciones
Lennartz Mars88, equipados con gedfonos de 5y 20 $#pocentrales han presentado una calidad C, un 30% B,
gundos. Doce estaciones registraron en modo continy@l resto se han repartido equitativamente entre calida-
mientras que seis emplearon un algoritmo de detecciddes Ay D. La totalidad de los eventos han sido localiza-

Para la lectura de las fases sismicas se utilizé el pfes @ menos de 25 km de profundidad (Fig. 10a). El
grama SAC2000 (Seismic Analysis Code, Universitp>% de los eventos presentaron magnitudes entre 2y 3
of California). Los hipocentros fueron determinado$Fig. 10b), habiendo alcanzado el mayor sismo localiza-
mediante el programa HYPO-71 (Lee y Lahr, 1975;;0 una magnitud 3,5. En la zona cubierta por la red tem-
empleando un modelo cortical estructurado en 4 cap@@ral el nivel minimo de deteccion se situd en una mag-
sobre un manto homogéneo (Capa 1: 0-3 km, Vp=5Mtud aproximada de 1,6.

km/s; Capa 2: 3-12,5 km, Vp=6,0 km/s; Capa 3: 12,5- ]

22 km, Vp=6,2 km/s; Capa 4: 22-38 km, Vp=6,7 km/sMecanismos focales

Velocidad Manto=8,0 km/s), establecido a partir de ldgno de los principales objetivos del estudio fue la deter-
perfiles sismicos disponibles (Cérdoba et al, 1987; P#&nacion de nuevos mecanismos focales que permitie-
rez-Estaln et al., 1994; Alvarez-Marron et al., 1996an conocer el tipo de fallas y el estado actual de esfuer-
Pulgar et al., 1996; Gallart et al., 1997; Ayarza et alzos en la regién noroeste.

1998; Fernandez-Viejo et al., 1998, 2000; Gallastegut| método empleado para el calculo de las soluciones
2000). Las magnitudes de los eventos fueron calculgrcales fue el de la polaridad de la onda P, técnica que
das a partir de su duracion, aplicando la formula preaquiere el empleo de un nimero elevado de observa-
puesta por Lee y Lahr (1975): FMAG = -0,87 4gjones, con una adecuada relacién sefial/ruido y con
2log(T) + 0,0035D. una disposicion geografica apropiada. Dado que los
Tras desechar los eventos de origen artificial (discrimsismos detectados en el noroeste peninsular presentan
nados en funcién de su contenido frecuencial, repeticibmagnitudes bajas (< 3) fue necesario realizar una rigu-
horaria, localizacién hipocentral, etc.), y considerandmsa seleccion de eventos adecuados para el célculo de
Unicamente aquellas localizaciones con un rms < 0,8) mecanismo focal. El software utilizado para la de-
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terminacién de los mecanismos fue el FPFIT (Reasebiez de las soluciones focales obtenidas corresponden a
berg y Oppenheimer, 1985). eventos localizados en la zona de mayor actividad (SO

En total fueron obtenidas 18 nuevas soluciones focalds Becerrea, Lugo), identificandose dos tipos de meca-

(Tabla I; Fig. 11). En seis casos, dado el reducido nium@smos predominantes (Fig. 11, soluciones 1-10): de fa-

ro de lecturas disponibles, se recurrié a la determinaciha inversa y de falla de desgarre, presentando la mayor
de mecanismos compuestos, para lo cual fueron emplpaste de las soluciones un carcter mixto entre ambos ti-
dos grupos de sismos lo mas consistentes posible, copgis. Los planos nodales presentan orientaciones pre-
derando, en todo caso, las caracteristicas estructurdkrentes NE-SO, con ejes de presidn orientados a unos
de su zona origen. 45° NO-SE.
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“Com. 6: 200103032054 - 200105091714 - de los mecanismos focales inclui-
200108060517 dos en la Tabla I.

La solucién compuesta (solucién 13) obtenida para ua traza de la falla principal.

evento situado al NO de la zona anterior (Poboa, Luggss resultados obtenidos son coherentes con los inclui-
probablemente sobre la misma falla) es, asimismo, cgos en los trabajos previos existentes para esta zona (He-
herente: de falla inversa con planos nodales NNE-S§Ri; et al., 2000: Rueda y Mezcua, 2001), y permiten
y eje de Presion subhorizontal orientado E-O aproxipnfirmar la existencia de un régimen actual de esfuer-
madamente. zos de caracter compresivo con direccion NNW-SSE.
Dos posibles soluciones de falla normal (soluciones Ticha situacion se refleja en la actividad compresiva y
y 12), aunque con planos nodales orientados de formia desgarre tanto de las fallas con orientacion NW-SE
opuesta (NNO-SSE y NNE-SSO) y con ejes de presi@plataforma cantabrica y zona de Asturias) como en las
situados a unos 45° N-S, fueron obtenidas para un sisMB-SW (zona de Galicia y occidental asturiana).
(28/06/2000) localizado al E de Taboada, en un area

donde se vienen detectando numerosos eventos, parte de

los cuales han superado ampliamente la magnitud 3. Interpretacion sismotectonica

El resto de mecanismos corresponden a sismos localés nuevos datos de sismicidad obtenidos a través de la
zados en los tres focos activos identificados sobre fiad temporal han permitido realizar un andlisis detallado

Falla de Ventaniella. En el foco situado mas al sute la distribucién de la actividad en el noroeste peninsu-

(embalse de Riafio, Le6n) se ha determinado un med&ary de su relacién con las principales estructuras.

nismo de falla normal (solucién 15). La solucion obtegrente al millar de eventos catalogados por la Red Sis-
nida para el segundo foco (Tarna, solucion 16) indiG@ica Nacional durante el periodo 1960-1998 en el noro-
movimiento de desgarre con una cierta componente igste peninsular (entre los 10-3° O y 41.5-44° N), entre
versa. El mecanismo compuesto (soluciones 17 y 18)yo de 1999 y enero de 2002, fueron registrados 510
determmaQq para el tercer foco (plataforma c_:antabncgsmoS (Fig. 9). Esto hace suponer que una parte impor-
NO de Avilés) presenta dos posibles soluciones, URgnte de la sismicidad de baja magnitud ha quedado fue-
de falla inversa y otra de falla normal con una ciertg ge| umbral de registro de la red permanente, estimado

componente de desgarre. En todos los casos uno degdg el periodo 1988-2001 en una magnitud 1,8-2,0 en
planos nodales se orienta NNO-SSE, coincidente cefhjicia y en 2,2-2,4 en las areas limitrofes. La implanta-
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Tablal.
. . . Plano nodal A Plano nodal B Eje P EjeT
Ev. Fecha Tiempo | Longitud Latitud | Prof. | MAG [ NL
origen °0 °N km
Azm Dip | Rake Azm Buz Rake Azm Dip Azm | Dip
1 19-09-1999| 02:44 7°15,33 42°47)07 2|27 20 5 6( 75 -180 30 90 -15 284 11 16 11
2 20-06-1999| 04:44 7°11,7 42°47/78 1057 29 9 84 85 80 01 11 153 6 49 166 39
3 01-08-1999| 05:08 7°12,1f7 42°47)97 7|84 35 7 64 10 90 245 80 90 335 35 155 55
4 01-08-1999| 05:10 7°11,65 42°48/09 8(14 31 6 1d 35 40 245 68 118 315 19 194 57
5 14-08-1999| 1109| 7°13,56 42°48)52 7|37 26 6 35 20 50 212 75 103 291 29 140 58
6 Comp, 1 7°12,32 42°47,94 7,00 2) L4 60 B5 -BO 176 11 -153 341 49 141 89
7 99-09-1999( 1957 7°08,65 42°46/24 9(4 214 6 204 85 00 21 11 27 286 39 126 49
8 Comp, 2 7°12,19 42°49,04 2,80 3R B 55 10 -0 2B5 50 90 1145 85 325 5
9 03-05-2000| 2343| 7°11,49 42°49[14 821 26 6 20 65 60 146 38 137 333 59 89 15
10 | 07-09-2000] 0824 7°13,30 42°48|30 7,43 35 7 6 86 80 181 11 153 346 49 146 39
11 | 28-06-2000f 0029 7°40,18 42°42|62 1091 2,4 6 13b 70 [L20 14 36 -36 7 55 247 19
12 | 28-06-2000] 0029 7°40,18 42°42(62 1091 24 6 8b 75 80 P31 18 123 9 59 167 29
13 | Comp, 7°04,31 42°56,45 0,p3 25 13 355 65 80 198 27 110 92 19 245 58
14 | 01-12-2000f 0306f 7°01,85 42°41{79 1162 2,7 6 12b 55 -70 P73 40 116 86 72 201 8
15 | 24-09-1999| 2106/ 4°54,40 42°59|99 842 3.1 6 21 25 50 B47 71 107 233 60 90 24
16 | Comp, 4 5°14,84 43°07,J9 1484 2|2 15 4 40 10 307 84 130 7 28 252 B8
17 | Comp, 5 6° 07,44 43°37,98 2018 2|3 8 30 65 -100 233 27 -70 280 68 127 19
18 | Comp, 6 6°14,71 43°45p3 1609 24 8 75 B85 -150 320 73 -59 266 51 26 p2
MAG: Magnitud, NL: Numero lecturas
Comp, 1: 199909111913 - 199909112101
Comp, 2: 20002250202 - 20002250204
Comp, 3: 200007271534 — 200007271726 — 200008060618
Comp, 4: 199910290216 — 199912311446 — 200001221250 — 20005032151 - 200007190310
Comp, 5: 200002032215 - 200104050542
Comp, 6: 200103032054 - 200105091714 —200108060517

cion de la red temporal GASPI permitio bajar el nivel dprincipal situado entre las poblaciones de Becerrea y
deteccion en el area de influencia hasta una magnitlidacastela. En el resto de la provincia, en general, la
1,4-1,6, aumentando asimismo la precision de las detactividad adopta un caracter disperso, lo que dificulta
minaciones hipocentrales realizadas. sustancialmente la identificacion de las fuentes sismogé-

La sismicidad detectada se distribuye de modo dispél3S-

so e irregular por toda la region noroeste asi como pérea de Becerrea-Triacastel&n el area localizada en-
las plataformas continentales cantabrica y atlanticag las poblaciones de Becerred y Triacastela se localiza
aunque se produce una concentracion preferente deeldoco sismico més activo de todo el noroeste peninsu-
actividad en el margen atlantico, especialmente en l&. En las dos Ultimas décadas se han registrado instru-
mitad meridional y extremo oriental de Galicia. Hacianentalmente en esta zona méas de 250 terremotos (Fig.
el Este (Asturias, Leon y Cantabria) se produce ur®g. Actualmente se registra en la zona una actividad me-
progresiva disminucion de la misma hasta la Falla dia de 5-10 sismos/mes.

Ventaniella, a partir de la cual la actividad registradp,g estructuras mas significativas presentes en la zona
es minima. A continuacion se aborda de forma indivig,, grandes pliegues anticlinales y sinclinales con

dual la descripcion de los dominios y focos sismiCQgientacisn NNO-SSE, isoclinales, de eje sub-horizontal
mas importantes. y vergentes al este (Marcos, 1973), asi como los siste-

Provincia de LugoEn la provincia de Lugo se localizamas de fallas NE-SO (Fig. 12), que presentan fuertes
la mayor parte de la sismicidad detectada en todo el imtzamientos, préximos a la vertical (Capote et al., 1999;
roeste peninsular, fundamentalmente en torno a un foGmnzalez-Casado y Giner-Robles, 2000; Martinez-Diaz
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Figura 12. Sismicidad instrumental entre las poblaciones de Becerrea y Triacastela (Lugo). Datos sismicos: catalogo IGN (196@al®99) y ca
go GASPI (1999-2002). Geologia modificada de Gonzalez-Lodeiro et al. (1981). En el esquema inferior derecho se reprfedastaririas
pales y los depésitos terciarios mas importantes del area de Sarria-Becerrea-Triacastela; modificado de Capote et al. (1999).

et al., 2002). La estructura de mayor relevancia es la Ras primeros datos de actividad en el area comprendi-
lla de Becerred, la cual presenta un trazado cartogréafida entre las localidades de Sarria, Becerrea y Triacas-
superior a 40 km segun una orientacion N300 y un btela corresponden a los sismos de magnitud 3,9, 4,1y
zamiento de aproximadamente 70° hacia el SE. El movi;6 ocurridos el afio 1979, no habiendo sido documen-
miento principal observado de esta estructura ha sido téelo ningun terremoto histérico en la zona. Entre 1995
desgarre sinestral. y 1996 se ocasionaron varias crisis sismicas, registran-
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dose més un centenar de sismos, cuatro de los cudiagall.
alcanzaron magnitud 4. El afio 1997 constituye el pup-
to de mayor actividad, al desencadenarse nuevas cr|sis Fecha Eventos| Duracién | Magnitud sismos
sismicas que culminaron un terremoto principal secuenea

magnitud mb = 5,3, el 21 de mayo de 1997. Su hipp- 1 | 20unio1999 | 4 | 1h3® 29-19-20-23
centro se localiz6 a 9 km de profundidad al oeste ¢le 2 | 28junio 1999 4 | 3h4% 2,2-25-2,4-27
Becerred. Durante los dias posteriores se registrafons | 1agosto 1999 7| 1ho09|25-20-35-31-26-27-2,
mas de un centenar de réplicas (magnitud > 2), variaSs | 30 enero 2000 3 5 31-26-18

de I_as cuales alca_nza_ro_n magnitudes superiores a AP 5 tebrer0 2000 | 5| 1nss|  22-32-26-26-21
partir de 1998 la sismicidad se ha estabilizado en unes ,

niveles constantes (5-10 sismos/mes), aunque sensifle> | 2220200 | S| 8 24-23-24
mente superiores a los registrados anteriormentg a’ | 2232000 | 4 4 28-*-*-23
1995. En total, durante el periodo 1979-1999, han sidlo 8 | 7septiembre 2009 5 58’ 25-%-22-22-20
catalogados en la zona por la Red Sismica Nacional9 |12 septiembre200p 6| 2h42| 21-21-24-*-2,1-24
mas de 250 terremotos (Fig. 12). 10 | 18octwbre2000| 5| 2n58|  25-26-%-21-22
Entre 1999 y 2002 fueron detectados 185 sismos a trai1 | 26 octubre 2000 4 14 24-18-23-24
vés de la red sismica temporal GASPI (Fig. 12). LaS15 | 5 enero 2001 5| 1h3a 31-22-30-26
magnitudes oscilaron entre 2y 35.Si ble_n, la mayonta o 2o 2001 s | 1noz 31-%22.30-26
de los eventos se produjeron de forma aislada (grupges — :

de 2-3), también se registraron 15 pequefias crisis sismis-| M2t | 3| 212419
cas (Tabla ”). 15 | 6 diciembre 2001 3 37 22-27-20

La mayor concentracién de epicentros se produce al

S(?) de’ Becerred, entre 7° 10"y 7° 13' O, y 42° 47" ¥ypo.71 > C), que fueron representados en la Figura
42° 49" N (Fig. 12). La comparacion entre los datos dfs, sopre el esquema geoldgico de la zona, junto con
sismicidad previos y las nuevas observaciones permjly neyos mecanismos focales calculados. También se
observar un desplazamiento sistematico general hagia representado la proyeccion en profundidad de los sis-
el oeste de los epicentros de los sismos detectados RRJs seleccionados a lo largo de tres perfiles NO-SE

la Red Nacional respecto a los determinados mediarﬁ@rpendiculares a las fallas NE-SO (Fig. 13b, ¢, d), y de

la red temporal. uno paralelo a la Falla de Becerrea, en direccion NE-SO
La caracterizacion de esta sismicidad y la identificacidfrig. 13e). En los perfiles ortogonales a las estructuras
de su origen ha planteado una compleja problemaética:¥&8-SO se observa un buzamiento hacia el SO en la dis-
significativamente elevada y anémala dentro del conteresicion general de los eventos. Por el contrario, en el
to regional, no es facilmente asociable a ninguna estryeerfil paralelo a las mismas, se aprecia una nube disper-
tura geoldgica, y la informacién sismica previa es redga de hipocentros a lo largo de lo que podria ser un pla-
cida. Las principales hipétesis anteriores han apuntado@ de falla. La totalidad de los eventos se localizan has-
la Falla de Baralla (Fig. 12) como posible fuente sismda los 12 km de profundidad, que probablemente consti-
génica (Capote et al., 1999), apuntando Martinez-Difizye la zona de transicion fragil-ddctil, limite inferior de
et al. (2002) un posible mecanismo de triggering coma denominada ‘capa o nivel sismogénico’ (Sibson,
reactivador de dicha falla para explicar las crisis sisml983; Watts et al., 2003).

cas de los afios 1995-1997. Rueda y Mezcua (200&)

T A . artir de los datos disponibles es posible apuntar a la
plantearon, para justificar esta sismicidad, la existen P P P P

en orofundidad de una estructura no aflorante lla de Becerred y fallas asociadas como posible fuente
P ’ q.%?smogénica. Los eventos registrados en las estructuras

transcurriria baj_o e! manto de Mondofiedo en direcci Oximas tendran su origen en los reajustes estructurales
NE-SO y que giraria en esta zona hasta orientarse NO-

2 | ecesarios para acomodar el movimiento de la principal.
SE. Estas hipoétesis, en ocasiones contrapuestas, se

T oo Anterseccion de la Falla de Becerrea con otras estruc-
san en los datos suministrados por la Red Sismica Na-

cional que, como se discutié anteriormente, carecen as NE-SO podria generar, asimismo, una zona de de-
que, L . " N Bfldad estructural afadida que favorezca, aun en mayor
general de la precision necesaria para realizar anall%

. - 2dida, la ocurrencia de una actividad sismica conti-
sismotectonicos de detalle. nuada. Es conocido que las zonas de interseccion de fa-
Para obtener una imagen sismica mas precisa de la ziksison regiones altamente favorables para la concentra-
fueron seleccionados 94 eventos con una alta precisiéién de esfuerzos, caracterizadas por presentar una alta
en su localizacion (GAP < 200, RMS < 0,15 y Calidaghcturacion y circulacion de fluidos, donde la liberacion
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de la energia acumulada se refleja en una continuada @gistrados en las dos Ultimas décadas mas de una
tividad sismica de baja magnitud (Talwani, 1999). veintena de sismos (mag. > 2,5), el mayor de los cua-

Los mecanismos focales predominantes (Tabla II; FilfS alcanzé una magnitud 3,7 (6-10-1997). Entre 1999
13a) son consistentes con movimientos de falla inver¥a2002 fueron detectados diez nuevos eventos (Fig.
(planos nodales sub-verticales NNE-SSO) y de falla d¢t@), con magnitudes que han oscilado entre 2,3y 2,8,
desgarre, si bien la mayor parte de las soluciones p¥ecuyas profundidades hipocentrales se han situado en-
sentan un movimiento de tipo inverso-direccional. EH€ 4 Yy 14 km (Fig. 14b). El mayor evento detectado en
todos los casos, uno de los planos nodales (asociado §3k¢ Periodo (20-05-2001) fue de magnitud 3,5, alcan-
falla reconocida en superficie) presenta una orientaci@@ndo una intensidad IV (EMS) en la zona epicentral
NE-SO, con ejes de presion con orientacion NO-SE (faboada, Escairon).

con una inclinacion inferior a 40°. Los eventos parecen estar asociados con las fallas NE-
Area de TaboadaEn la zona situada entre los puebloSO localizadas en las inmediaciones de la poblacién de
de Taboada y Escairén (Embalse de Belesar) han sitl@aboada, que controlan la disposicion de diversos depo-



ACTIVIDAD SISMICA EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA 103

7°45'0 7°30'0 o R A
\)
—
< / @) O >
2D B
Cl / % 2\ /
%2\ = / a050N 4 ° o
F de S . o
Valdovifio K] O
/ :‘ Portomarin -8 o o
0, /
10 o
. :' ,A ®
Ar Paiadela » -12 0
M . O . 14 o
- ’
’
Taboa D ‘ % -16
B B
‘&1’? \\ O 0 U7 /
\ o A4y
A ,;: I\ N 12 | 42°40'N / /
", . > / /
0 \ !
DRV _4 /A
b / -6 /o /
192, Embalse de Belesar / /
B\' LS Perfiles en profundidad 8 / o 9y
hantad .~ Mecanismos Focales / /
W GASPI -10 / / ©
0 5 10 km Escaird (@) gizrgipclidad 1999-2002 » % © o
—— Fallas / /
[ ] Terciario 4 / /
o /2 /2
16

Figura 14. (a) Actividad sismica al este de Taboada (Lugo). Periodo: 1999 - 2)@isfribucioén en profundidad de la sismicidad.

sitos terciarios (Marcos y Llana-Funez, 2002). El mec@®urante el periodo instrumental (1960-1998) fueron ca-
nismo focal determinado para el terremoto del 28-O@alogados mas de una decena de sismos con epicentro so-
2000 (magnitud 2,3) presenta dos posibles solucioneslate su traza. El mayor de ellos, alcanz6 una magnitud 3,7
falla normal, con planos nodales orientados NNE-SSO(20-02-1989) y una intensidad IV (Mercalli) en la zona
NNO-SSE (Fig. 14a). epicentral: el Puerto de Ventaniella (Fig. 15). Entre 1999
Area de la Plataforma Continental Cantabrica / Fallay 2002 fueron registrados 29 nuevos eventos, concentra-
de VentaniellaEn la plataforma continental, frente a laglos principaimente en tres focos noroeste de Avilés, Tar-
costas de Lugo y Asturias (entre 43° 30’ - 44° N, y 6°na (limite Asturias-Ledn) y Riafio (Ledn). Los localiza-

8° 0), fueron registrados entre 1999 y 2002 mas de nfies al NO de Avilés presentaron magnitudes proximas a
dio centenar de sismos (Fig. 15). Dicha actividad pared¢/ Profundidades de entre 6 y 16 km (Fig. 15). En la zo-

estar relacionada con la presencia de importantes fall de Tama los sismos, con magnitudes < 2, se localiza-
subverticales recientes NO-SE. ron hasta los 16 km de profundidad. Los eventos situa-

Entre las alineaciones de epicentros observadas dest%((%j%égrlsilri?l;rreos)('r;(;?ﬁ%ﬁ;;e?;aenr%’éguseug;erﬁggtlzg magni-

la localizada sobre la Falla de Ventaniella, importantéil
estructura NO-SE que se extiende desde la platafork@s mecanismos focales calculados (Fig. 15; Tabla I)
continental hasta la Cuenca del Duero, superando [B&ESentan soluciones de falla normal en el foco situado
200 km de trazado cartografico. A juzgar por la distribin Riafio, y de desgarre, con una cierta componente in-
cion espacial de la actividad detectada, presenta un fugrsa, en la zona de Tarna. EI mecanismo compuesto
te buzamiento al O, préximo a la vertical, y parece afleterminado en el foco de Avilés presenta dos posibles
canzar una profundidad de hasta 18 km en algunos S@gluciones: falla inversa, y normal con una cierta com-
mentos. Esta considerada como una de las estructup@gente de desgarre. En todos los casos uno de los pla-
alpinas mas importantes a nivel cortical (Pulgar et aN0S nodales se orienta NNO-SSE, coincidente con la
1999), habiendo presentado un movimiento principal itt@za de la falla.

verso oblicuo, dextrégiro y con elevacion del blogue I resto de sismos localizados en la plataforma continen-
(Julivert, 1960; Julivert et al., 1971). tal, no asociados a la Falla de Ventaniella, han alcanzado
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Figura 15. Sismicidad localizada en la plataforma continental cantabrica y en el entorno de la Falla de Ventaniella. En los peddesnsitua
parte inferior izquierda se refleja su distribucion en profundidad de la actividad asociada a la Falla de Ventaniella.

magnitudes entre 2,5 y 3,2. Se estiman profundidades t@n diversos sistemas de fallas recientes con orientacio-
pocentrales de entre 10 y 25 km, si bien la ausencia demss preferentes N50-60E y N-S. Los sismos detectados
taciones sismicas al norte de la actividad disminuye garecen estar asociados al primero de ellos.

forma significativa la precision de las determinacionesn todo caso, la carencia de una informacién sismica
realizadas. Los primeros sismos con epicentro al Ny Nfon suficiente calidad, motivada por la falta de sismoé-
de Estaca de Bares, entre aproximadamente los meridjgafos en la zona, ha impedido caracterizar con mayor
nos 7y 8° O, fueron catalogados por el IGN a comienzggecision esta actividad.

de los afios 80, habiéndose registrado hasta el afio 13985 del NO de GalicizA lo largo del noroeste de Gali-
casi una veintena de eventos. En su mayor parte presenfan,si como en la plataforma atlantica se localizan di-
magnitudes superiores a 3, habiendo alcanzado el maygrsos focos sismicos dispersos, en general, con baja ac-
de ellos una magnitud 4,2 (15-3-1995). Cabe suponer Qifqad (Fig. 9). Entre todos ellos destaca el situado al
el nimero de eventos de magnitud |n_fer|or a 3 con epicefiy ge Carballo (A Corufia), donde se registré en julio
tro en la zona es notablemente superior al detectado.  ge 2000 una importante crisis sismica, durante la cual se
Esta sismicidad tiene probablemente su origen en daasionaron mas de 30 sismos en solo 13 horas, el ma-
Falla de Vidio y en las fallas paralelas localizadas en Jar de los cuales alcanz6 una magnitud 3,5. Si bien la
plataforma. Asimismo, la interseccion con otras grarcalidad de los registros es reducida y no permiten reali-
des fallas con orientacion NE-SO, puede ser la resparar interpretaciones de detalle, si es posible apuntar a un
sable de la mayor actividad detectada al norte de Estaracter muy superficial de la actividad (concentrada en
ca de Bares. los primeros 5 km de profundidad) que también parece
Area del SO Orensé.a provincia de Orense constituyeestar asociada a los sistemas de fallas NE-SO.

la segunda zona con mayor sismicidad del noroeste smicidad de fondd lo largo de toda la regién noro-
ninsular, fundamentalmente entre la frontera con Portdste ha sido detectada una sismicidad dispersa, muy
gal, al SO de Celanova, y la ciudad de Orense (Fig. Quperficial (0-10 km) y de baja magnitud (< 2) (Fig. 9).
Entre 1999 y 2002 fueron registrados 47 sismos, CUygH la zona mas occidental parece estar asociada a los
magnitudes han oscilado entre 2 y 3. En esta zona eXgstemas de fallas NE-SO, mientras que en el margen
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cantabrico se puede relacionar con las estructuras N@ un incremento de la actividad en la zona, habiéndo-
SE. Se produce una concentracién de eventos ligese desencadenado diversas crisis sismicas con eventos
mente superior en algunas zonas concretas como poincipales de magnitud > 4, que culminaron en 1997
ejemplo en la provincia de Pontevedra, en Orense o eon un terremoto de magnitud, 83, el mayor sismo

el occidente asturiano. registrado instrumentalmente en la region. Actualmen-

Recientemente, en el afio 2003, se han ocasionado !8i-€n este foco se registra una actividad permanente,
versas crisis sismicas de importancia en la provincia @8gnque de baja magnitud (2-3,5). El analisis de los
Zamora (situada fuera de la zona de estudio). Los dd4€vos datos sismicos ha permitido apuntar a la Falla
terremotos principales, cuyo epicentro se localiz6 en @ Becerrea, y fallas NE-SO asociadas, como principal
entorno del Embalse del Esla, entre las localidades #ente sismogénica.
Villalcampo y Muelas del Pan, han alcanzado magnitdzn andlisis de la sismicidad ha permitido identificar dos
des m4,4 y 4,3 respectivamente. Entre los afios 1999gyandes dominios sismicos en el noroeste: el Atlantico y
2002 ya habian sido detectados en la zona una veint@h&antabrico. En el atlantico, que comprenderia princi-
de sismos a lo largo de una orientacion difusa N-S deggrimente la region gallega y margen atlantico, la activi-
la Cuenca de Ponferrada hasta Zamora. dad esta asociada fundamentalmente con las familias de
fallas NE-SO (ej. Falla Becerred, Falla de Taboada,
etc.). En el dominio cantabrico (regiéon y margen canta-
Resumen y conclusiones brico) las fuentes sismogénicas principales son las fallas

El estudio desarrollado entre 1999 y 2002 (ProyectsrO y NO-SE (Falla de Ventaniella, Falla de Vidio,
GASPI) ha permitido obtener una imagen mas precisa 8f-)- Precisamente, en la zona de confluencia de ambos
la sismicidad actual en el noroeste de la Peninsula Ib&fminios (mitad oriental de Galicia), coincidiendo con
ca, habiéndose caracterizado los focos sismicos méas |interseccion de distintas orientaciones estructurales,
portantes e identificado las principales fallas activas. ~ S€ localiza una mayor actividad, que parece constituir,

La actividad sismica se distribuye, en general, de fomqgimismo, la prolongacion hacia el norte de la registrada

dispersa por toda la regiéon noroeste asi como por & el norte de Portugal.

plataformas cantabrica y atlantica, aunque se produk@S mecanismos focales calculados por el presente tra-
una mayor concentracion de sismos a lo largo de la ri@j0 son plenamente coherentes con los resultados obte-
tad suroriental de Galicia. Hacia el este y sureste se pRd0S en estudios previos sobre estado de esfuerzos ac-

duce una disminucion progresiva de la actividad, que B&les, basados en datos de sismicidad y en el estudio de
minima en las provincias de Le6n, Cantabria y en el eRoblacion de fallas (Herraiz et al, 2000; Gonzalez-Casa-

tremo oriental asturiano. do y Giner y Robles, 2000; Rueda y Mezcua, 2001), que

apuntaban a un régimen actual de acortamiento general

En general, la sismicidad detectada presenta una Maq5-SE en el noroeste peninsular. Asi, de acuerdo a la

tud baja a moderada (MAG < 3.5) en el contexto regio- . = o
. a > orientacion del elipsoide de esfuerzos las fallas NE-SO,

nal, alcanzando valores superiores Unicamente un nime: e -
rtogonales a la compresion, que presenten actividad ac-

ro reducido de eventos (< 10%). La mayor parte de Ja_ 3 S . .
aran principalmente como inversas, mientras que las

actividad es muy superficial, concentrandose en los 12- . .
) o O-SE, de ser activas, lo haran como normales o con
13 primeros kilémetros de la corteza, aunque en algunas .
. Una componente mixta de desgarre.

zonas, como es el caso de la zona centro-occidental as-

turiana, se han detectado sismos con hipocentros a 20-
22 km de profundidad, lo que confirma la existencia dgyradecimientos

grandes fracturas a escala cortical (p. ej. Falla de Ventate trabajo ha sido realizado en el marco de los proyectos ‘GASPI
niella, Falla de Vidio, etc.). (AMB98-1012-C02-02) y ‘MARCONI’ (REN2001-1734-CO3-

L. .. . 02/MAR). Carlos Lépez agradece la financiacion aportada por el pro-
El foco sismico con mayor actividad se localiza al Syama ‘Formacion de Personal Investigador’ del Ministerio de Ciencia
roeste de Becerrea (Lugo). Desde 1995 se ha produciecnologia de Espafia.
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