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“& emipuesente sismologista fuancés conde de Montessus de Ballore ha
publicads una estadistica tranquilizadona. Después de habier estudiade
171434 tembloves de tiewa, este benedictine de tas ciencias ha llegade a esta
conclusién: que las sacudidas se producen, per decile asi, dnicamente a fo
targo de dos estrechas zenas muy limitadas. La una partiende de las istas de
ta Sonda abraza of Ftimataya, of (sia menor, bas ribievas del (dvidtice, la
Jtalia, tes @pes, los Pinineos, la (ugelia, la Andalucia, f Portugal
meridional, mientias que la otua comprende las dos viberas del Pacifice, es
decin, el borde ceste de bas Américas después de la Qeoutiennas, hasta of cabo
de Formes y del otwe lade ta Famtchath, el Japin, tas Filipinas y la nueva
Guinea.

En la primera de estas zenas, sequin Ballore, se han producide 90.126
tembilores, e sea, el 52,5 7 y en la 2% 66.026 o sea 38,5 7, el 91 Y, entre
ambas, pex cansiguiente el nesto del mundo pevmanece relativamente tranquile.”

Este texto aparecid entre las paginas de un viejo atlas en la casa EI Carmen (Puertas de Cabrales, Asturias). Resulta sorprendente el
interés que suscité esta noticia en alguna persona que decidi6 transcribirla a este papel.
Documento cedido por Carmen Niembro Bueno.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

INTRODUCCION

El conocimiento geoldgico comenzd en el noroeste de la Peninsula Ibérica en la primera
mitad del siglo XIX de la mano de los técnicos de las distintas empresas mineras de la época, y con
una finalidad eminentemente aplicada. Tras algunos trabajos aislados sobre aspectos geoldgicos y
mineros muy concretos, se publicaron a mediados del siglo XIX los primeros estudios rigurosos
sobre la geologia regional planteados desde la esfera publica. El ingeniero aleman Guillermo
Schulz publicé en 1858 las primeras descripciones geolédgicas con una vision mas amplia de las

regiones de Asturias y Galicia.

En la segunda mitad del siglo XX se produjo un profundo desarrollo de las investigaciones
geoldgicas, alcanzandose un alto grado de conocimiento geologico general del noroeste peninsular,
y de modo especial sobre sus principales rasgos variscos. Por el contrario, hasta los 80 fueron muy
escasos los trabajos dedicados al conocimiento de la estructura alpina, del margen continental
noribérico o de la estructura general a una escala cortical. En las dos Gltimas décadas se impulsaron
de forma muy significativa los estudios geofisicos sobre la estructura cortical y margen continental,
realizandose diversos perfiles sismicos en Galicia [Cérdoba et al., 1987, 1988] y en el margen
cantabrico, a través de los proyectos ESCI-N [Pérez-Estaun et al., 1994, 1995; Alvarez-Marrén et
al., 1995, 1996; Martinez-Catalan et al., 1995; Gallart et al., 1995; Pulgar et al. 1996; Ayarza et al.,
1998; Fernandez-Viejo, 2000; Gallastegui, 2000] y MARCONI [Gallart et al., 2004; Pulgar et al.,

2004], estando proyectados para un futuro préximo nuevos estudios sismicos en el margen galaico.

Por el contrario, el conocimiento sismoldgico y sismotectonico que se tiene del noroeste
peninsular es muy reducido, habiendo alcanzado la investigacion sismotectdnica de la regién en
este tiempo un escaso desarrollo. La sismologia es una ciencia ‘joven’ que se inicid a nivel mundial
en la primera mitad del siglo X1X, aunque su verdadero desarrollo se ha producido desde mediados
del siglo XX, paralelamente al avance técnico de los equipos de registro sismico. En Espafia se

instal6 el primer sismografo en 1887 en el Observatorio de San Fernando (Cadiz), con el que se
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inicio una lenta evolucion en la investigacion de los terremotos en nuestro pais. Posteriormente se
fundaron siete nuevos observatorios sismologicos situados en las zonas con mayor actividad
sismica, en el sur y el este peninsular, quedando constituida en 1914 una primera red sismica
espafiola. El desarrollo del conocimiento sismotecténico de nuestro pais se ha producido
precisamente entorno a dicha actividad, que continGa concentrando actualmente la practica
totalidad de la accion investigadora, abordada desde distintas dpticas: distribucion de la sismicidad,
sismotecténica, esfuerzos actuales, neotecténica, peligrosidad sismica, etc. Entre otros podrian
citarse como trabajos de referencia los de Dafobeitia et al. [1998] y Mufioz et al. [2002] sobre la
sismicidad del sureste peninsular, los de Gallart et al. [1984] y Souriau and Pauchet [1998]
centrados en la actividad en la region Pirenaica, los de Fonseca and Long [1991] y Rosenbaum et
al. [2002] en la tematica de evolucién geodinamica reciente, o el de Mezcua y Martinez-Solares

[1983] con un andlisis mas general de la sismicidad de la regién Ibero-Mogrebi.

El inicio de las investigaciones sobre terremotos locales en el noroeste peninsular se ha
producido muy recientemente (el primer sismdgrafo operativo en la zona fue inaugurado en 1971)
y ha estado caracterizado por una deficiente monitorizacién de la actividad sismica, ya que
tradicionalmente ha contado con un reducido nimero de estaciones de registro en relacion a otras
zonas del pais. En las dos ultimas décadas han sido publicados Unicamente algunos trabajos
referentes principalmente a la sismicidad general de la zona [Capote, 1999; Gonzalez-Casado y
Giner-Robles, 2000; Rueda y Mezcua, 2001; Martinez-Diaz et al., 2002].

Para tratar de mitigar la carencia de conocimiento sismotectonico sobre la region noroeste
peninsular se llevd a cabo entre los afios 1999 y 2002 el proyecto ‘Actividad sismotectdnica,
estructura litosférica y modelos de deformacion varisca y alpina en el NO de la Peninsula Ibérica’,
Proyecto GASPI (AMB98-1012-C02-02). La presente Tesis Doctoral se ha enmarcado dentro de
los estudios realizados al amparo de este proyecto, que ha tenido como objetivo fundamental la
caracterizacion de la actividad sismotectonica del noroeste peninsular y su relacion con la
estructura cortical a partir de los datos adquiridos mediante las operaciones de redes sismicas

portéatiles y de la integracion de la informacidn geoldgica y geofisica previa.

La zona objeto de estudio comprende la region noroeste de la Peninsula Ibérica,
extendiéndose entre los meridianos 3.5° y 10° ceste y los paralelos 42° y 44° norte (Fig. 1-1).
Administrativamente, abarca principalmente las comunidades de Galicia, Asturias y parte de las
provincias de Ledn y Cantabria, mientras que el ambito marino incluye la plataforma continental

frente a las costas de Galicia, Asturias y Cantabria.
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Figura 1-1. Modelo digital de elevaciones de la zona de estudio.

El objetivo genérico de esta tesis doctoral ha sido el estudio de la actividad sismotectdnica
que presenta el noroeste peninsular, basado en el analisis de la sismicidad en relacién con las
distintas estructuras y con los mecanismos de deformacién varisca y alpina. Como objetivos mas

concretos podrian destacarse los siguientes:

e Estudio de detalle de la sismicidad de magnitudes moderadas y bajas de todo noroeste
peninsular a partir de una red sismica portétil propia, con especial atencion a la actividad
registrada en las provincias de Lugo y Asturias.

e Identificacion y caracterizacion de las grandes unidades sismotectonicas y estructuras
activas, principalmente a partir de la integracion de los nuevos datos sismoldgicos junto

con la informacidn geoldgica y geofisica disponible.

¢ Estudio del estado actual de esfuerzos en la region a través de la determinacion de nuevos

mecanismos focales.

¢ Definicion de la importancia sismotectonica de las distintas estructuras y unidades, y
establecimiento de una nueva zonacion sismotectonica.

o Estimacidn de la peligrosidad sismica en la regién noroeste considerando la nueva

informacidn sismica y la zonacién sismogénica establecida.
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La presente memoria ha sido estructurada en cinco capitulos, ademas de los dedicados a la
introduccion y a las conclusiones finales. En este primer apartado, dedicado a la presentacion del
trabajo realizado, se incluye una breve descripcion de la metodologia seguida y técnicas empleadas,
asi como un repaso a los estudios previos realizados. Asimismo, se exponen las lineas de
investigacion principales del Proyecto GASPI y sus aportaciones mas relevantes al conocimiento

sismotectonico del noroeste peninsular.

En el segundo capitulo se describe el contexto sismotectonico de la zona estudiada,
incluyendo un breve repaso a los principales rasgos geoldgicos y evolucién geodindmica de la
region noroeste. Asimismo, se analiza la distribucién general de la sismicidad en Iberia, dentro del
contexto sismotectdénico de la region mediterranea, y de su relaciéon con la dinamica actual de las

placas Africana y Euroasiatica.

El capitulo 3 se dedica a la descripcién de las etapas de adquisicion y procesado de datos
sismicos, incluyendo un andlisis detallado de la implantacion y funcionamiento de la red sismica
temporal. Asimismo, se sintetiza la sistematica de localizacion hipocentral de los eventos y la

metodologia seguida para la determinacién de mecanismos focales.

En el cuarto capitulo se analiza de forma detallada la distribucion de la actividad sismica del
noroeste peninsular en relacién con la tectonica y se presentan las aportaciones al conocimiento del
actual estado de esfuerzos en la region noroeste basadas en la determinacion de nuevos
mecanismos focales. Por ultimo, se plantea una nueva zonacion sismotectdnica, establecida a través

de la identificacion y caracterizacion de las grandes unidades o dominios sismotectdnicos.

La caracterizacion sismotectonica del noroeste peninsular se completa en el quinto apartado
con el andlisis del foco sismico mas importante de toda la regidn, situado entre las poblaciones de
Becerred y Triacastela (Lugo). Tras un detallado estudio de las caracteristicas sismotectonicas de la

zona, se propone una nueva hipotesis sobre el origen de esta elevada actividad.

En el capitulo 6 se lleva a cabo una estimacion preliminar de la peligrosidad sismica en el
noroeste peninsular, considerando los nuevos datos de actividad y la nueva zonacion sismogénica

establecida.

Finalmente, en el dltimo capitulo se sintetizan los principales resultados y conclusiones

obtenidas.
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METODOLOGIA

La consecucién de los objetivos planteados ha requerido el empleo de distintas técnicas y
métodos de estudio habituales tanto en Geologia como en Sismologia de Terremotos, lo cual ha
impregnado a este trabajo de un marcado caracter multidisciplinar. En este apartado se describen
las principales técnicas sismoldgicas utilizadas, repasando brevemente en algunos casos sus

fundamentos tedricos.

Sismologia de terremotos

En un sentido amplio se define la Sismologia como la ciencia encargada del estudio de la
generacion, propagacion y registro de las ondas elasticas, asi como de las distintas fuentes que las
producen. El registro del movimiento del suelo en funcion del tiempo, denominado ‘sismograma’,
proporciona a los sismélogos los datos bésicos para el estudio de las ondas elasticas y de su

propagacion.

El reconocimiento de las zonas sismicamente activas en el noroeste peninsular se ha llevado a
cabo, en gran medida, a partir de los datos obtenidos mediante la implantacion de una red sismica
portatil de periodo corto. La determinacién de los parametros hipocentrales de los terremotos
registrados, asi como la estimacién de las direcciones principales y evolucién del estado actual de
esfuerzos, ha requerido el empleo de las distintas técnicas habituales tanto en la sismologia tedrica

como en la sismometria;

o disefio, implantacion y gestién de redes sismicas

e interpretacion de sismogramas: identificacion de las distintas fases sismicas

e localizacion de terremotos: determinacion de los parametros hipocentrales

e determinacion de la magnitud

¢ obtencidn de las soluciones focales: orientacion y buzamiento del plano de falla; estado

actual de esfuerzos
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Fuentes sismicas

Las ondas elasticas se generan por la liberacion de un esfuerzo transitorio en un medio
elastico que a menudo produce una deformacion permanente en una porcion del mismo
denominada ‘fuente’. Existe un amplio conjunto de fendmenos fisicos en la Tierra susceptibles de
generar ondas sismicas, que pueden ser agrupados en internos y externos. En el primero se
engloban el movimiento de fallas, explosiones artificiales, movimiento de magmas, circulaciones
de agua, cambios de mineraldgicos de fase, explosiones mineras, etc. Como fendmenos ‘externos’
se incluyen el viento, la presion atmosférica, las mareas, ruidos antropicos, impacto de meteoritos,
etc. Todas las fuentes producen ondas internas y superficiales pero su generacion, frecuencia y
amplitud caracteristicas dependen directamente de la fuente que las origina, lo cual es aprovechado
por los sismélogos, por ejemplo, en el analisis de los fendbmenos generadores de terremotos.

Teoria del rebote elastico

En contadas ocasiones se puede apreciar con claridad en superficie el movimiento de una
falla que ha generado un terremoto. Reid [1910] pudo estudiar cuidadosamente los movimientos
superficiales producidos en el entorno de la falla de San Andrés tras el terremoto de San Francisco
de 1906. La simetria de las deformaciones horizontales observada le permitié formular la ‘teoria
del rebote eléstico de los terremotos’: los esfuerzos se van acumulando en las proximidades de las
fallas, que son zonas de debilidad a lo largo de las cuales ya se ha producido un desplazamiento del
material rocoso. Cuando la deformacion alcanza el umbral determinado por las propiedades de
sustrato rocoso y de la superficie de la falla se produce un desplazamiento brusco a lo largo de la
misma liberandose la energia acumulada (Fig. 1-2). La mayor parte de la energia se consume en el
calentamiento y fracturacién de las rocas, pero otra parte se convierte en ondas sismicas que se
propagan en todas las direcciones desde la zona de rotura. La deformacién regional puede

continuar acumulandose, dando lugar a nuevos ciclos de acumulacion y liberacion de la energia.

10
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Falla Falla Falla
1
- - esfuerzo -—_—— P
-
S regional )
1 ) .
. . L 1 L e ‘"L B
- -
T~ - terremoto ’,
- - - 1
I
L__V___} )
acumulacién de desplazamiento
deformacion por la a lo largo del plano de falla
resistencia a la friccién

Figura 1-2. Teoria del rebote elastico de Reid [1910]. Proceso de acumulacion de deformacién en el entorno
de una falla como consecuencia del esfuerzo regional de cizalla; finalmente se produce el desplazamiento de
los dos bloques a lo largo del plano de falla

Elasticidad y ondas sismicas

Excepto en el entorno de la fuente sismica o terremoto, el movimiento del terreno es
transitorio, es decir, el terreno recupera su posicion original tras producirse el movimiento. En
respuesta a esfuerzos o fuerzas internas las rocas sufren pequefias deformaciones elasticas. La
‘teoria de la elasticidad’ proporciona las relaciones matematicas entre esfuerzo y deformacién en
el medio, que consideramos como continuo, definiendo las relaciones matematicas entre
desplazamiento, esfuerzo y deformacion. La aplicacién de las leyes fisicas a un medio continuo
permite a un sismoélogo explicar cada llegada de una onda sismica en un sismograma. Asumiendo
que la Tierra se comporta como un cuerpo elastico e isétropo, las relaciones entre esfuerzos y

deformacién infinitesimal vienen definidas por la Ley de Hooke:

c=Ec¢

donde o representa el esfuerzo, ¢ la deformacién y E es una constante de proporcionalidad

denominada ‘mdédulo de Young’.

Clasicamente, la geometria de los frentes de onda ha estado determinada por el Principio de
Huygens (Fig. 1-3a), que establece que cada punto en un frente de onda puede ser considerado
como la fuente de un nuevo frente de ondas secundario que se transmite por el medio en todas las
direcciones. La superficie tangente a las trayectorias de los frentes de las fuentes secundarias define
la posicion del tren de onda en un determinado tiempo. De forma alternativa, la propagacion de
ondas puede representarse como rayos normales a los frentes de onda (Fig. 1-3b). Dichas

trayectorias conectan los frentes de onda sucesivos desde el foco, siendo conocidas como

11
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‘trayectorias de rayos’ (raypaths), las cuales permiten describir con mayor claridad la propagacion

de las ondas en cualquier medio.

b) Trayectoria de rayos y

a) Principio de Huyggens frentes de onda
fuente fuente
inicial "'---.__’_ﬂ t=1s t=2s t=3s inicial ™ t=1s t=2s t=3s

N

_ fuentes .
»~ secundarias™y

V\

. frentes de
. onda

frente de onda_~" frentes de onda de trayectoria

compuesto las fuentes secundarias de rayo

— >

Figura 1-3. a) Principio de Huyggens, que predice el comportamiento de un frente de ondas. b) Trayectoria
de rayos y frentes de onda de un pulso sismico.

Cuando un rayo alcanza el limite con un medio con diferentes constantes elasticas y diferente
densidad puede continuar a través de este segundo medio como un rayo refractado, y también
puede ser reflejado, formando un angulo similar al de incidencia, denominado angulo de reflexion.
El rayo refractado pasa al segundo medio con una velocidad y una longitud de onda diferente

siguiendo una relacion denominada Ley de Snell (Fig. 1-4):

sen i v

—

senr 2

siendo i el &ngulo de incidencia, r el angulo de refraccion y Vi/V, las velocidades en ambos medios.

P
a d ;
v,
- ~ > V_?
r
b e
-+ C o P 1]

Figura 1-4. Interpretacion geométrica de la Ley de Snell.

12
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Ondas internas (body waves)

Como resultado de la aplicacion de esfuerzos en el interior de un cuerpo sélido, se producen

inicialmente dos tipos de ondas elasticas que se propagan en todas direcciones desde la fuente:

1. Ondas primarias o P (Fig. 1-5a). También Ilamadas ondas compresionales o
longitudinales. Cualquier punto del medio afectado por el paso de esta onda se desplaza en la
direccion de propagacion o avance de la misma, mediante compresion y rarefaccion,

sucesivamente.

2. Ondas secundarias o S (Fig. 1-5b). También llamadas ondas transversales o de cizalla. Las
particulas o puntos afectados por el paso de la misma se mueven en un plano perpendicular a la

direccion de propagacion.

Las ondas P requieren para propagarse un medio con ‘volumen elastico’, que posee gases,
liquidos y sélidos. ElI médulo eléstico apropiado para una onda longitudinal es el relacionado con el
‘modulo de Bulk’ o de incompresibilidad. Por el contrario, las ondas S requieren ‘elasticidad de
cizalla’, que Unicamente poseen los solidos. EI modulo elastico correspondiente es el de rigidez.

Las velocidades de propagacién de estas dos ondas son:
\/K+4Gf3 \/ X (1-v)
VP = =
p(1-2v)(1+v)

P
G L JE 1
YsTVo TV 2

donde K es el médulo volumétrico de elasticidad, G el modulo de rigidez, p es la densidad del

medio, A la constante de Lamé y v el coeficiente de Poisson. Dado que K > 0, se cumple que Vp >
Vs, cumpliéndose aproximadamente la relacion Vp/Vs = 3. La velocidad de propagacion varia con
los distintos tipos de rocas, aumentando en general al incrementarse su densidad, aunque influyen
otros factores como porosidad, fluido que ocupa los poros, etc. En la Tabla 1-1 se recogen las

velocidades de las ondas P en distintos tipos de rocas.
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—® Djreccion de propagacion de las ondas
- —————+ [Nireccitn de movimiento de las particulas del suelo

a ] Ondas P Medio no perturbado
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d) Ondas Rayleigh

Figura 1-5. Deformaciones elasticas y movimiento de las particulas del suelo por el paso de las ondas
internas. a) ondas P; b) ondas S; c) ondas Love; d) ondas Rayleigh. Modificada de Bolt [1982].
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Tabla 1-1. Velocidad de ondas P en distintas rocas [Kearey and Brooks, 1991].

Materiales VP (km/s)
Rocas sedimentarias
Areniscas 2.0-6.0
Areniscas Terciarias 2.0-25
Areniscas Carboniferas 4.0-45
Cuarcitas Cambricas 5.5-6.0
Calizas 2.0-6.0
Chalks Cretacicos 2.0-25
Calizas Juréasicas ooliticas y bioclasticas 3.0-4.0
Calizas Carboniferas 5.0-5.5
Dolomias 25-6.5
Sales 45-5.0
Anhidrita 4.5-6.5
Yeso 2.0-3.5
Rocas igneas y metamorficas
Granito 5.5-6.0
Gabro 6.5-7.0
Rocas ultraméficas 7.5-8.5
Serpentinita 5.5-6.5

Los parametros caracteristicos de las ondas elasticas son los siguientes:

¢ amplitud de onda: maximo desplazamiento de una particula desde la posicion de equilibrio

e longitud de onda: distancia entre dos ‘crestas’ sucesivas

¢ periodo: tiempo determinado por una longitud de onda (Tabla 1-2)

e frecuencia: nimero de longitudes de onda por unidad de tiempo (1/periodo)

e atenuacion: reduccion de la amplitud de las ondas (por tanto de la energia) con el tiempo o

la distancia
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Tabla 1-2. Periodos caracteristicos de ondas sismicas. Tomado de Lay and Wallace [1995].

Tipo de onda Periodo (s)

Ondas internas 0.01-50
Ondas superficiales 50 - 350
Oscilaciones libres 350 — 3600

Ondas superficiales (surface waves)

La existencia de superficie libre, y de otras superficies de discontinuidad en el interior de la
Tierra (p. ej. Moho), permiten el acoplamiento de energia que puede originar un nuevo tipo de

ondas llamadas ondas superficiales, que son de dos tipos:

1. Ondas Raileigh (Fig. 1-5d), que se transmiten con un movimiento eliptico de las particulas
segun un plano orientado en la direccién de propagacién. Su amplitud disminuye con la

profundidad y su velocidad es menor que las ondas S.

2. Ondas canalizadas, originadas cuando ademas de la superficie libre, existen otras fuertes
superficies de discontinuidad. La energia se acopla por incidencia de rayos con angulo mayor o
igual que el critico (reflexion total en la base de la capa), que quedan atrapados en este canal entre
superficies de discontinuidad, donde se produce una interferencia constructivas que puede dar
origen a unas ondas que vibran con distintas longitudes de onda a diferentes velocidades. Las mas
tipicas son las ondas Love (Fig. 1-5¢) que se propagan por la superficie de la corteza, o las ondas T,
que son ondas P que quedan atrapadas en canales del océano a cierta profundidad. Otro ejemplo de
onda canalizada es la onda Lg, considerada como interferencia constructiva de ondas S refractadas

criticamente dentro de la corteza.

Conversion de ondas y atenuacion

En un medio perfectamente elastico, homogéneo e infinito la propagacion de las ondas Py S
se produciria sin cambios y sin pérdida de energia. Sin embargo, en un medio no homogéneo la
existencia de superficies de discontinuidad provoca que una parte de la energia de las ondas sea se
transmita o se refracte al segundo medio y otra parte de refleje dentro del primer medio. Por
ejemplo, cuando una onda P incidente Ilega a un material con diferentes propiedades elasticas una
parte se refracta y refleja como ondas P, y otra se transforma en otras nuevas ondas, denominadas

fases convertidas S (Fig. 1-6).
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onda P

medio 1
medio 2

s

Figura 1-6. Trazado de una onda P incidente sobre un limite entre dos medios con diferentes propiedades
elasticas, generandose ondas P reflejadas y refractadas, y fases convertidas S reflejadas y refractadas.

En un medio no perfectamente elastico existen diversos mecanismos de pérdida de energia
gue motivan la ‘atenuacion’ de las ondas sismicas. La sucesiva conversidn de energia potencial a
energia cinética en la propagacién de las ondas, los movimientos en las redes de los minerales, el
calentamiento en los bordes de grano, etc. son algunos de los complejos procesos que causan la
disminucidn de la energia de las ondas sismicas, y que en su conjunto se describen como “friccion

interna’ del medio.

La pérdida de energia a través de un medio no perfectamente elastico se mide mediante la
denominada ‘atenuacion intrinseca’ Q de los materiales. Elevados valores de Q indican una baja
atenuacion, mientras que valores de Q préximos a 0 suponen una atenuacion muy fuerte,
aumentando los valores de Q con el incremento de la densidad del material y de la velocidad. La
atenuacion para las ondas P (Q p) suele ser sisteméaticamente muy superior a la determinada para las
ondas S (Q s). En la Tabla 1-3 se recogen algunos valores generales de Q para distintos tipos de

rocas.

La denominada ‘dispersion’ es otro importante mecanismo de absorcion de energia, que se
explica por la interaccion de las ondas sismicas con heterogeneidades de pequefia escala,
comparables a las longitudes de las ondas que se propagan. La dispersién puede provocar una
disminucién de la amplitud de la onda sismica, fenbmeno que se conoce como ‘atenuacion por
dispersién’. Este proceso esta condicionado en gran medida por la frecuencia y la trayectoria de las

ondas sismicas.
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Tabla 1-3. Valores de Q para distintos tipos de rocas. Tomado de Lay and Wallace [1995].

Tipo de roca Qr Qs
Pizarras 30 10
Areniscas 58 31
Granito 250 70-150
Peridotita 650 280

Manto medio 360 200

Manto inferior 1200 520

Ndcleo externo 8000 0

Terremotos y distancia epicentral

Para abordar los siguientes apartados de este breve repaso de los aspectos mas importantes de
la sismologia de terremotos es preciso recordar algunos conceptos basicos y clasificaciones de uso

habitual referentes a los eventos sismicos.

En la mayoria de las fuentes sismicas las ondas P y S se transmiten desde un volumen
determinado, que suele aproximarse a una fuente puntual. Las coordenadas de este punto se
conocen como hipocentro o foco del terremoto, que normalmente se expresan en términos de
latitud, longitud y profundidad bajo la superficie (Fig. 1-7). La proyeccién en la superficie del
epicentro se denomina epicentro (latitud y longitud), siendo la profundidad focal la distancia desde
el hipocentro hasta el epicentro. El término distancia epicentral hace, por tanto, referencia a la
distancia que separa el epicentro de la estacion de registro sismico. Para grandes terremotos no es
posible asumir la fuente sismica a un punto, refiriéndose el término hipocentro bien al punto donde

se inicia la ruptura 0 mas comdnmente al centroide del volumen que comprende toda la ruptura.

epicentro . . _
¥ profundidad ) ot
*, focal
4
hipocentro* \ distancia
angular : i
distancia
.—“‘_'_'_“‘-\h/' o

N P epicentral

N/

Figura 1-7. Representacion grafica del hipocentro, epicentro, profundidad focal y distancia epicentral de un
terremoto.
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Habitualmente los terremotos se clasifican en funcion de la distancia epicentral, hecho que,
como se verd en posteriores apartados, ayuda significativamente en la identificacion de las distintas

ondas en los registros sismicos:
o Locales, a distancias inferiores a 110 Km (< 1°)
e Regionales, a distancias que oscilan entre 110y 1.110 Km (1-10°)

¢ Manto superior, a distancias angulares entre 10° y 30°, con un rango de profundidades
entre 70y 700 Km

e Telesismos, a una distancia superior a 30°

En la actualidad se tiende a agrupar los eventos entre los 10/20° y los 180° bajo la
denominacion de sismos ‘lejanos’, distinguiendo a su vez, dentro de estos, tres

subgrupos:

e 10°<D<100° lejanos de la primera zona
e 101°<D<143° lejano de la segunda zona o zona de sombra
e 144°%<D<180° lejano de la tercera zona

Otra clasificacion de uso comin es la establecida en funcién de la profundidad focal,

diferenciandose:
o Sismos superficiales, localizados a profundidades inferiores a 70 Km
¢ Sismos intermedios, originados entre 70 y 300 Km de profundidad

¢ Sismos profundos, cuyo foco se localiza a mas de 300 km de profundidad, no superando los

eventos mas profundos los 650-700 km.

Sismogramas

El conocimiento tanto de la estructura interna de la Tierra como de las fuentes sismicas se ha
llevado tradicionalmente a cabo a partir del registro e interpretacion de los sismogramas. Un
sismograma es el registro del movimiento del terreno -consecuencia de un terremoto, una explosion

o cualquier otra fuente sismica- en funcion del tiempo, realizado mediante un sismografo (Fig. 1-
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8). En el eje vertical de los sismogramas representa habitualmente la amplitud del desplazamiento

del suelo en funcidn del tiempo, reflejado en el eje horizontal.

Figura 1-8. Sismograma del terremoto originado a las 5:08 h (UTC) del 1 de agosto de 1999 al noreste de

Triacastela (Lugo), registrado en una estacion sismica del Proyecto GASPI situada a 16 km del epicentro.

Cada traza corresponde a una de las tres componentes de registro del sismégrafo: vertical, norte-sur y este-
oeste.

Los primeros instrumentos disefiados para el registro del movimiento del terreno en funcion
del tiempo surgieron a mediados del siglo XIX y se denominaban ‘sismoscopios’. Estos aparatos se
basaban en la oscilacion vertical u horizontal de un péndulo con un estilete sobre una placa de
cristal ahumado. A finales del siglo XIX ya se construyeron los primeros sismografos de registro
continuo sobre papel ahumado, mientras que a comienzos del siglo XX surgieron los primeros
sismaégrafos con grandes masas (toneladas) intentado conseguir sistemas inerciales. En 1922 Wood
y Anderson fabricaron un sismémetro de reducidas dimensiones basado en la torsion de un hilo
metalico (empleado para definir la escala de magnitud de Ritcher). Previamente, en 1906, el

Principe B.B. Galitzin, ya habia desarrollado el primer sismdgrafo electromagnético. En la
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actualidad, los sismOmetros han evolucionado a instrumentos fundamentados en un sistema
electromagnético y de registro digital que permiten una medicion muy precisa de un amplio rango
de frecuencias de ondas sismicas. En el capitulo 3 de la presente memoria se describen las

caracteristicas técnicas de los sismografos empleados en este estudio.

En general, todos estos instrumentos han sido orientados al registro de ondas sismicas a
diferentes distancias del epicentro del terremoto, lo que permite localizar los eventos y avanzar en
el estudio del interior de la tierra. El registro del movimiento del suelo, en zonas muy préximas al
epicentro del sismo se ha llevado a cabo mediante los denominados acelerdgrafos. Estos
instrumentos se basan en los mismos principios fisicos que los sismdémetros anteriormente citados,
pero a diferencia de ellos miden la aceleracion del terreno, denominandose el registro obtenido

‘acelerograma’ (Fig. 1-9).

005 . . . . . .
=
£
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@
8
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Figura 1-9. Acelerograma simulado de un terremoto de magnitud 6.0, que muestra una aceleracion maxima
de 0.04 g (aceleracion de la gravedad).

En la practica un sismograma es el resultado de un complejo proceso donde intervienen
diversos fenémenos fisicos:

e la liberacidn de energia en lo que denominamos fuente sismica

e la propagacion de las ondas sismicas por un medio fisico heterogéneo

21



ACTIVIDAD SISMICA, ZONACION SISMOTECTONICA Y PELIGROSIDAD SiSMICA EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA

e la suma de sefiales de distinto origen —ruido sismico-, alteradas localmente por las

condiciones geoldgicas y ambientales del emplazamiento del sismdgrafo

e la respuesta del propio instrumento de registro, que traduce el movimiento del suelo como

resultado de la llegada de la sefial sismica en datos analdgicos o digitales.

Por tanto, en la calidad de la sefial recogida en un sismograma intervienen numerosos
factores, entre los que destacan el tipo de instrumento de registro y sensor empleado, la geometria
de la red sismica, las condiciones geoldgicas locales, el nivel de ruido (de fondo, ambiental,
cultural, etc.), el modelo de propagacion terrestre, etc. La descripcion de todos ellos, referentes a la
adquisicion de nuevos datos sismicos realizada en este estudio, se recoge en el capitulo 3 de la

presente memoria.

Interpretacién de sismogramas: fases sismicas

El andlisis e interpretacion de un sismograma consistira, genéricamente, en la extraccion de

los datos paramétricos que permitan localizar posteriormente el terremoto:

identificacion y lectura de las distintas fases sismicas

amplitud y periodo de estas fases.

velocidad aparente y azimut

espectro de distintas partes del sismograma

En general, sobre un sismograma son facilmente identificables las Ilegadas directas de las
ondas P, Sy superficiales, pero a parte de estas fases también quedan registradas otras llegadas
correspondientes a reflexiones y refracciones en las distintas discontinuidades profundas o en la
superficie de la Tierra. Por tanto, suelen presentar mayor complejidad los sismogramas
correspondientes a eventos profundos que a sismos superficiales, debido a que han de atravesar un
mayor numero de discontinuidades, ocasionandose un amplio conjunto de reflexiones y
refracciones en el trayecto existente hasta el instrumento de registro. Las claves para identificar las
distintas fases residen en las particularidades de cada tipo de onda, siendo por ejemplo

caracteristicos el orden y tiempo de llegada en funcién de la distancia, la amplitud, etc.

En general, los sismogramas correspondientes a terremotos locales (< 110 km) aparecen
afectados basicamente por la estructura cortical superior, reflejando Unicamente las llegadas

simples de las ondas P y S seguidas de algunas reverberaciones. En los sismogramas de eventos
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regionales (110-1.110 km) domina la energia refractada y reflejada en el limite corteza-manto,
produciéndose la llegada de las distintas fases de forma solapada. Los registros correspondientes a
terremotos localizados a distancias angulares de entre 10° y 30° y profundidades entre 70 y 700 km,
denominados de manto superior, reflejan una enorme complejidad de llegadas producidas por la
interaccién de las ondas P y S con las distintas discontinuidades existentes en el manto superior y la
corteza. Finalmente, los denominados telesismos (> 30°) presentan los sismogramas con mayor
complejidad, debida a la interaccion de las distintas ondas con las discontinuidades del ndcleo,

manto y corteza.

Las fases sismicas predominantes en terremotos locales y regionales son las siguientes:
e Pn, Sn. Ondas refractadas en la base de la discontinuidad de Mohorovicic (Fig. 1-10).
¢ Pg, Sg (0 Py S), que se propagan en la corteza superior (Fig. 1-10).

¢ Lg. Onda guiada que se propaga por toda la corteza continental como producto de la
interferencia constructiva de ondas con angulo de incidencia en el Moho mayor que el
critico. Por convenio se asimila Sg a Lg para distancias menores gue la distancia critica.
Esta fase desaparece para trayectorias oceadnicas > 2° o por cambios en la topografia de la

superficie libre o del Moho.

e Pb, Sb (0 P*, S*). Ondas refractadas en la discontinuidad entre corteza superior y corteza

inferior (Conrad) o, por convenio, ondas que se propagan en la corteza inferior.
e PmP, SmP. Fases reflejadas en la discontinuidad de Mohorivicic (Fig. 1-10).

e pP, sP, sS. Fases convertidas en superficies de discontinuidad como pueden ser la propia

superficie libre.

En general, los sismogramas correspondientes a terremotos locales se caracterizan por

presentar:
e corta duracion

o primeras fases de alta 0 muy alta frecuencia
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o primeras fases directas impulsivas con codas cortas y fuertemente polarizadas
e maximos de amplitud en el tren de las ondas S
o fases convertidas (PS y SP) que llegan antes de la propia fase S, como onda directa S

o facil observacion de las fases corticales si el evento es superficial.

Los terremotos regionales, en general, presentan:

o primeras fases de frecuencia alta

primeras fases emergentes

amplitudes de P comparables a las de las S.

mayor energia las fases refractadas Pn y Sn que la fase Pg

inexistencia de registro de ondas superficiales LQ y LR si el evento es de cierta magnitud.
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Figura 1-10. a) Trazado de las distintas fases sismicas observadas a escala local y regional en un modelo
cortical estructurado en dos capas. b) Sismograma (componente vertical) correspondiente a un sismo de
magnitud M, = 2.7 con epicentro en Arizona y registrado a 314 km de distancia, donde se observan las

primeras llegadas Pn, Pg, vy la fase S. Modificado de Lay and Wallace [1995].

Para sismos lejanos, donde se registran llegadas producidas por la interaccion de las ondas
sismicas con el resto de discontinuidades de primer orden, se utilizan nomenclaturas analogas para
identificar las diferentes fases. Asi, por ejemplo, las ondas reflejadas en el nacleo (core) reciben el
indicativo ‘c’ (PcP, etc.), las reflexiones producidas por la superficie terrestre se denominan
mediante la utilizacion de sucesivas letras en funcién del ndmero de reflexiones, como por
ejemplo: PP, PPP, etc. y para las reflexiones multiples se emplea la combinacion de las
correspondientes nomenclaturas (PcPPcP, ScSScS, ScSScSScS, etc.). En la Figura 1-1la se

muestran las trayectorias y la nomenclatura de algunas reflexiones producidas en la superficie
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terrestre. En el apartado b se incluyen las trayectorias de distintas fases reflejadas/refractadas en el
ndcleo. En la Figura 1-12 se recoge el sismograma correspondiente a un telesismo ocurrido en abril
de 2002 en las Islas Vanuatu (a 151° de distancia), registrado en la estacion sismica del Instituto
Geografico Nacional ESBB, donde se pueden observar las fases PKPbc, PKPab , PP, SS, LQ y LR.

Nucleo
intﬁrno

Mucleo

PKKP

Figura 1-11. a) Trayectorias de las reflexiones observadas en el interior de la Tierra. b) Trayectorias de
varias fases sismicas en el nucleo. El limite manto-nucleo se sitlia a 2.886 km de profundidad, el limite
ndcleo interno-externo a 5.150 km. Modificada de Bullen and Bolt [1985].
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Figura 1-12. Sismograma de un telesismo ocurrido en abril de 2002 en las Islas Vanuatu, a una distancia de
151°, registrado en la estacion sismica ESBB del Instituto Geografico Nacional. Se observan las fases PKPbc,
PKPab , PP, SS, LQ y LR. Fuente: I.G.N.
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En el andlisis de un sismograma, para la identificacion de las distintas fases sismicas, es
importante tener un conocimiento previo de las llegadas caracteristicas para las distintas distancias,

diferenciando los eventos como cercanos, lejanos, superficiales o profundos.

A distancias cortas son caracteristicas las ondas directas dentro de la corteza (P y S), cuyo
contenido frecuencial es funcién principalmente de la magnitud y distancia a la fuente, estando
afectadas fuertemente por el patron de radiacion (mecanismo focal). La identificacion de la fase S
puede presentar problemas por la existencia de las ondas PS y SP que la preceden oscureciendo su

comienzo.

La fase Pn es la primera llegada para eventos cercanos superficiales para distancias mayor
que la critica. Presenta una alta frecuencia y no suele tener gran amplitud. A medida que la
distancia epicentral va creciendo esta fase es cada vez mas energética por tener el manto menor

atenuacion que la corteza.

La Pg presenta las mismas caracteristicas que la P para sismos localizados en al corteza
superior. En general, se reconoce como segunda fase por su tren emergente, de mas baja frecuencia

gue la onda que la precede (Pn), y porque contiene las maximas amplitudes del tren de ondas P.

La fase Sn es la primera llegada S para eventos cercanos superficiales para distancias
mayores que la critica. No se observa con facilidad a cortas distancias dado que su comienzo se
produce dentro de la coda de las ondas P. Su frecuencia es mayor que la de la fase Lg, aunque
muchas veces sus trenes se mezclan en las distancias cercanas a la distancia critica. Su energia

aumenta a medida que la distancia epicentral crece.

La PmP aparece como una llegada impulsiva que se puede encontrar a unos 0.75-2.2
segundos después de la primera fase Pg o Pn, a distancias epicentrales desde 90 a 250 km,

considerando un Moho a 28-32 km). A menores distancias se mezcla con el tren de las ondas P.

A distancias mayores al angulo critico (120-150 km), consecuencia de la interferencia
constructiva de ondas S supercriticas, comienza a aparecer la fase Lg. En general, no se suele
registrar para eventos mas profundos que la corteza ni tampoco en trayectorias oceanicas pero, por
el contrario, en trayectorias continentales es la fase que contiene las maximas amplitudes de todo el
sismograma. Dado que su duracidn y amplitud son funcion de la atenuacién local y de la magnitud

del evento, se suele utilizar de forma fiable para su determinacion.
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Localizacion de terremotos

Una de las finalidades fundamentales de la sismologia es la localizacién de las fuentes

sismicas que, en un sentido amplio, se entiende como la determinacién de diversos parametros:

e posicion tridimensional del foco (latitud, longitud y profundidad), asumiendo la rotura de

la falla a un punto
¢ dimensiones de la falla
e patrdn de radiacion emitido
e energia liberada.

La determinacién de un hipocentro requiere, en general, la identificacion tanto de las distintas
fases sismicas registradas en varios sismografos como de las velocidades de la estructura entre
hipocentro y estacion de registro. Como hemos visto anteriormente, el analisis de la forma de onda
de un evento puede llegar a ser muy complejo dependiendo de su magnitud y distancia epicentral.
En la préactica, para proceder a la localizacion de eventos cercanos suele ser suficiente con la
lectura de la primeras fases P y segundas S en los sismogramas registrados en varias estaciones
sismicas, siendo los principales parametros a determinar el tiempo de llegada, la polaridad, la
amplitud, el periodo, etc. Las primeras fases son las que presentan una mayor importancia, dado
gue son mas claras y guardan una informacion mas directa de la fuente sismica. La identificacion
de otras fases servira para describir con mas precisién el evento, pero no para mejorar
significativamente su determinacion hipocentral. En nuestro caso, dado que se trata de una
sismicidad local y muy superficial, las primeras llegadas son principalmente la Pg y la Pn, siendo

observadas principalmente como segundas fases la Sn y las ondas superficiales Lg, Rg.

La determinacién del tiempo origen del terremoto se puede llevar a cabo de forma gréfica
mediante el ‘diagrama de Wadati’ (Fig. 1-13). En él se reflejan tanto la llegada de las ondas P como
la diferencia ts-tp registradas en las distintas estaciones sismicas, pudiendo trazarse una linea cuya
interseccion con el eje donde se refleja la llegada de las ondas P marca el tiempo origen del

terremoto.

Una vez se conoce el tiempo origen (T,) la distancia epicentral se puede obtener

multiplicando el tiempo de llegada de la onda P por la velocidad estimada para la misma:

Di = (th—To) * Ve
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Diferencia S-P
)]
T

0 | | | | |
36 37 38 39 40 41 42

Llegadas P (seg)

Figura 1-13. Ejemplo de aplicacion del diagrama de Wadati para determinar la hora origen de un terremoto
local, dada por la interseccion de la pendiente con el eje de las llegadas de las ondas P. Tomado de Lay and
Wallace [1995].

El epicentro se situard, por tanto, a una distancia D; de la estacion sismica. Te6ricamente, con
un minimo de tres estaciones sismicas, la interseccion de las circunferencias de radio Dj,
correspondiente a la distancia a cada una de las estaciones, proporcionara un punto ajustado al
epicentro del terremoto. La profundidad focal puede determinarse a partir de la desviacion media
de cada una de las distancias calculadas a cada estacion:

d — (D2 -V 2)1/2
siendo V la distancia al epicentro a lo largo de la superficie terrestre.

Como cabe suponer siempre existe un error implicito derivado de las distintas asunciones
realizadas tales como considerar recta la trayectoria de los rayos sismicos, la velocidad empleada,
etc. Es posible realizar una estimacion de la correccion para el epicentro tedrico a partir de una
serie de relaciones expresadas matematicamente como series de ecuaciones del tipo:

ti tedrico — f(XiaV) = 1:i observado
siendo x; la localizacion de terremoto, v la velocidad en el medio, y f la funcion mediante la cual se

calcula el tiempo de llegada.

Para n estaciones en las cuales podemos medir los tiempos de llegada, se puede expresar el t;

observado COMO compuesto por el vector d con n componentes
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d= (tl,tg,...,tn)

La variable x; puede considerarse como un vector m con m componentes, siendo
generalmente 4, correspondientes a las coordenadas espaciales y temporales del terremoto. Asi, se

tendrfa la ecuacion anterior como

F(m)=d

Actualmente, la localizacion de los eventos se realiza mediante programas informaticos
especificos (HYPO-71, HYPOINVERSE, etc.) que, en general, se basan en un procedimiento de
inversion realizado por minimos cuadrados utilizando el método Geiger [Geiger, 1912]. Este
método aproxima el problema no lineal de localizacién mediante un desarrollo de Taylor,
truncando los términos de orden superior y dejando Unicamente el primer término o la parte lineal
del desarrollo de Taylor. Se trata de una técnica iterativa que parte de una localizacion inicial. La

inversion consiste en reducir la diferencia entre los tiempos calculados y los tiempos observados.

El Problema Directo e Inverso

En el problema directo se calculan los tiempos de recorrido para cada evento y las estaciones
que lo registran, ty, correspondiente a una localizacion hipocentral (toe, Xe,Ye,Ze). El tiempo origen

toe, Y la posicion espacial Xe,Ye,ze SON los pardmetros hipocentrales de la fuente (e).

El residuo r, se define como la diferencia entre el tiempo de propagacion tys y el tiempo
calculado tey:
r= tobs - 1:call (1)

En el procedimiento de localizacion, se perturban los pardmetros hipocentrales de forma que

para cada observacion:

tobs - ( teal + Atcal) =0 (2)

La relacion entre la posicion del hipocentro y el tiempo de recorrido de las fases sismicas
obedece un comportamiento no lineal y por tanto no se puede resolver en una sola iteracion (ec. 1).
Ademas el error aleatorio presente en las observaciones garantiza que la ecuaciéon (2) nunca se

pueda satisfacer exactamente.
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Si se combinan las ecuaciones (1) y (2) vemos que

I = Atgy (+ error) 3

El tiempo de recorrido t., consiste de dos partes: el tiempo origen del evento (tp) y el tiempo

tedrico de recorrido (t):

de forma que

Atea = A0 + At (5)

Podemos aproximar los cambios no lineales en el tiempo de recorrido At debido a cambios
en los parametros hipocentrales (AX, Ay, Az), mediante una aproximacion lineal de la relacion entre

tiempo de recorrido (t) y la posicion del terremoto (x, y, z) con un desarrollo de Taylor de primer

orden:
(6)
AtziAx+£Ay+£Az
Ke Ne 22
ot ot ot ) . . .
donde —,—,— son las derivadas parciales de los tiempos de recorrido respecto a las
oX oy o0z

coordenadas del terremoto (Xe,Ye,Ze). Combinando las ecuaciones (5) y (6) obtenemos la ecuacion
que describe la aproximacion lineal al problema no-lineal que describe la relacion entre los tiempos

de recorrido de las fases sismicas y la posicion del hipocentro de un terremoto:

A (")
r~—Afy +§Ax+dAy+dAz

Ag e Ne g
donde r es el residuo o diferencia entre el tiempo de recorrido observado y el calculado. El tiempo

de recorrido teérico se calcula analiticamente 6 mediante un trazador de rayos.

Una vez determinadas las derivadas parciales de la ecuaciéon (7), mediante el problema
inverso se calculan los cambios Atg, AX, Ayi, Ay; que reduzcan los residuos. Como se sefiald
anteriormente la relacion entre los tiempos de recorrido y los pardmetros hipocentrales no obedece
un comportamiento lineal y por ello se linealiza mediante un desarrollo de Taylor de primer orden.
La ecuacion (7) es la expresion lineal de la relacion utilizada para determinar los hipocentros,
estando cada observacion descrita por una ecuacién del tipo (7). El conjunto de observaciones se

puede describir de forma matricial de la siguiente manera:
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Ax=r 8)

Esta expresion lineal describe un problema no-lineal y por tanto solo se podré recurrir a una
aproximacion a la solucion real de forma iterativa. La matriz de derivadas parciales A, se ha
determinado anteriormente en el problema directo; r es el vector de residuos (diferencia entre el
valor observado y el calculado en la anterior iteracién con los parametros hipocentrales disponibles
en esa iteracion); el vector x, es el vector de ajustes a los pardmetros hipocentrales. Para determinar

X:
X=A-1r 9
donde A -1 seria una forma generalizada de la inversa de la matriz A.

Para determinar los tiempos de recorrido tedricos pueden utilizar tablas de tiempo de

recorrido o un trazador de rayos.

Estimacion del error de localizacién

La fiabilidad del resultado de la inversion puede ser evaluada mediante dos diagndsticos: la
matriz de resolucion y la matriz de covarianza. Los elementos diagonales de la matriz de resolucion
muestran el grado de suavizado que experimentan los parametros, mientras que los de la matriz de
covarianza dan una estimacion del error en los parametros motivado por el error en los datos

observados. El problema inverso tratado es:
AX=r (10)
Si A es una matriz no cuadrada se puede multiplicar por la traspuesta AT, para que la
resultante sea cuadrada, de forma que:
ATAX=ATr (11)

Si la matriz resultante (AT A) no es singular, se puede determinar su inversa de forma gue:

Xx=(ATA)-1ATr (12)
6 x= (AT A)-1 AT Ax (13)
Esta ultima expresion muestra la relacion entre los valores de los pardmetros obtenidos en la
inversion y el valor real. Fisicamente no se obtiene la solucion matemética x sino una aproximacion
a la solucion: x*. En la realidad, el conjunto de datos empleado consta de un namero finito de

observaciones, que contienen ruido y que han sido registrados por una red de sensores con una

distribucion geomeétrica irregular. Estas limitaciones vienen reflejadas en la matriz de resolucion,
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que indica el grado de suavizado de la solucion obtenida x*, y que viene expresada por una matriz
de pesos entre 0 y 1.0 que describe la dependencia de cada incognita determinada en la solucion
respecto a las demas incdgnitas. La expresion (AT A)-1 AT A, es la matriz de suavizado

denominada matriz de resolucion R;

R=(ATA)-1ATA (14)

La matriz R tiene valores entre 0 y 1 de manera que la suma de los valores en cada fila es
igual a 1. Cada parametro determinado en la inversion es la suma ponderada de todos los otros
parametros, donde los pesos de ponderacién son los elementos de la fila de la matriz de resolucion
correspondiente al pardmetro que se esta determinando. El elemento de la diagonal corresponde al
parametro que se esta determinando y por tanto cuanto mas préximo a uno, mayor la resolucion y
menor el suavizado del parametro debido a los pesos de los otros parametros. El diagndstico que se
emplea para conocer la resoluciéon de cada parametro es el valor de la diagonal de la matriz de

resolucién correspondiente a cada parametro; valores proximos a 1 indican una buena resolucion.

Si un sistema de ecuaciones es inestable durante el proceso de inversién, se puede utilizar un
truco que estabiliza la inversion: es la inversion por minimos cuadrados amortiguados, de manera

que expresion (13) queda expresada matematicamente por:

x=(ATA+L21)-1ATr (15)

donde “L” es el factor de amortiguamiento.
Si x* = R x se obtiene la matriz de resolucion R:

R=(ATA+L21)-1ATA (16)
La covarianza C de la solucién esta relacionada con la de las observaciones:

C = AX AXT

de formaque: C=(ATA+L21)-1AT ArArT AT[(ATA+L21)-1] T (17)

Tamafio de los terremotos

La determinacion del tamafio de los terremotos es un problema complejo que se afronta
mediante la utilizacion de las denominadas escalas de magnitud y de intensidad, sistemas de
medida relativa cuya principal finalidad es la comparacion entre diferentes eventos. El tamafio de

los terremotos varia de forma importante, implicando desplazamientos a lo largo de una fractura
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que, por ejemplo, pueden oscilar entre unos pocos centimetros hasta varios centenares de

kildmetros.

La magnitud es una medida de la fuerza de un terremoto, de la energia liberada por el mismo,
determinada a partir de observaciones instrumentales. La intensidad de un terremoto se define
como los efectos producidos por el mismo en la superficie terrestre (terreno, construcciones,
estructuras, personas, etc.), aportando, por tanto, una medida subjetiva del mismo. Por
consiguiente, la intensidad de un evento sismico en una zona no sélo depende de la fuerza o energia
del mismo (magnitud) sino que viene determinada por diversos factores: distancia del terremoto,

geologia local, tipo de construcciones, etc.

Anteriormente al registro instrumental, la Gnica informacién disponible eran precisamente los
dafios causados por los terremotos, que quedan reflejados en las denominadas ‘escalas de
intensidad sismica’. Estos sistemas de medida consisten en una clasificacion gradual de los efectos
de los terremotos sobre personas, edificios, etc. Son numerosas las escalas de intensidad surgidas
en las Gltimas décadas, si bien entre las mas utilizadas destacan la denominada Escala Modificada
de Mercalli [Wood and Neumann, 1931], empleada actualmente en Estados Unidos, y la Escala de
Intensidad Macrosismica Europea 1998 [Grunthal, 2001] (Tabla 1-4), escala de referencia en la
normativa de construccion sismorresistente [NCSE-02, 2002] vigente en Espafia. A partir de la
generalizacion del uso de sismégrafos, la medicién y comparacion de los terremotos -magnitudes

sismicas- se realiza a partir de las ondas sismicas.

Las escalas de magnitud utilizadas actualmente parten de la propuesta por Richter [1935],
disefiada para medir terremotos en el sur de California. Dicha escala se basaba en la medida grafica
de la amplitud registrada en un sismografo Wood-Anderson y en la diferencia entre las llegadas de
las ondas P y S, que es funcion de la distancia al evento (Fig. 1-14). En esta escala, que es
logaritmica, el incremento en una unidad de magnitud (por ejemplo de 4.6 a 5.6) implica un
aumento aproximado de 10 veces la amplitud de onda registrada en el sismograma, y una liberacion
de energia 30 veces superior. Esta magnitud, denominada actualmente como M (magnitud local),
es Unicamente valida para esta zona puesto que la relacion distancia-atenuacion es particular de

cada region con diferente estructura cortical.
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Tabla 1-4. Grados de intensidad en la Escala de Intensidad Macrosismica Europea 1998 (EMS-98).

Modificada de Griinthal [2001].

Organizacion de la escala:

- Efectos en las personas

- Efectos en los objetos y en la naturaleza

- Dafios en edificios

Grado

| - No sentido

Il - Apenas sentido

1l - Débil

IV - Ampliamente
observado

V - Fuerte

VI - Levemente dafiino

VIl - Dafino

VIl - Gravemente dafiino

IX - Destructor

X - Muy destructor
X - Devastador

X - Muy devastador

Efectos

No sentido, ni en las condiciones mas favorables. Ningun dafio

El terremoto es sentido por algunos dentro de los edificios. Las personas en
reposo sienten un balanceo o ligero temblor. Los objetos colgados oscilan
levemente.

El terremoto es sentido por algunos dentro de los edificios. Las personas en
reposo sienten un balanceo o ligero temblor. Los objetos colgados oscilan
levemente.

El terremoto es sentido dentro de los edificios por muchos y s6lo por muy pocos
en el exterior. Se despiertan algunas personas. El nivel de vibracién no asusta. La
vibracién es moderada. Los observadores sienten un leve temblor o cimbreo del
edificio, la habitacién o de la cama, la silla, etc. Golpeteo de vajillas, cristalerias,
ventanas y puertas. Los objetos colgados oscilan. En algunos casos los muebles
ligeros tiemblan visiblemente. En algunos casos chasquidos de la carpinteria
Dafios en edificios

El terremoto es sentido dentro de los edificios por la mayoria y por algunos en el
exterior. Algunas personas se asustan y corren al exterior. Se despiertan muchas
de las personas que duermen. Los observadores sienten una fuerte sacudida o
bamboleo de todo el edificio, la habitacién o el mobiliario. Los objetos colgados
oscilan considerablemente. Las vajillas y cristalerias chocan entre si. Los objetos
pequefios, inestables y/o mal apoyados pueden desplazarse o caer. Las puertas y
ventanas se abren o cierran de pronto. En algunos casos se rompen los cristales
de las ventanas. Los liquidos oscilan y pueden derramarse de recipientes
totalmente llenos. Los animales dentro de edificios se pueden inquietar.

Sentido por la mayoria dentro de los edificios y por muchos en el exterior.
Algunas personas pierden el equilibrio. Muchos se asustan y corren al exterior.
Pueden caerse pequefios objetos de estabilidad ordinaria y los muebles se
pueden desplazar. En algunos casos se pueden romper platos y vasos. Se
pueden asustar los animales domésticos (incluso en el exterior. Numerosos dafios
en edificios.

La mayoria de las personas se asusta e intenta correr fuera de los edificios. Para
muchos es dificil mantenerse de pie, especialmente en plantas superiores. Se
desplazan los muebles y pueden volcarse los que sean inestables. Caida de gran
ndmero de objetos de las estanterias. Salpica el agua de los recipientes,
depositos y estanques. Dafios importantes en los edificios.

Para muchas personas es dificil mantenerse de pie, incluso fuera de los edificios.
Se pueden volcar los muebles. Caen al suelo objetos como televisiones, maguinas
de escribir, etc. Ocasionalmente las lapidas se pueden desplazar, girar o volcar.
En suelo muy blando se pueden ver ondulaciones

Panico general. Las personas pueden ser lanzadas bruscamente al suelo. Muchos
monumentos y columnas se caen o giran. En suelo blando se ven ondulaciones.
Dafios importantes a muy graves en los edificios, colapso de algunos edificios.

Colapso de la mayor parte de los edificios.
Colapso de la mayor parte de los edificios.

Se destruyen la mayoria de los edificios. Los efectos del terremoto alcanzan los
efectos méaximos concebibles.
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Figura 1-14. Representacién grafica de la estimacidn de la magnitud en la escala de Richter. El registro de
terremoto local ha de ser realizado mediante un sismdgrafo Word-Anderson. La escala de amplitud es
logaritmica una variacién factor de 10 implica una variacion de la magnitud en una unidad.

Posteriormente surgieron otras escalas de magnitud basadas en la medida de las ondas
superficiales Ms y de las ondas internas mg. Las relaciones entre las distintas escalas fueron

propuestas por Gutenberg and Richter [1956]:

mg = 0.63 Ms + 2.5

Ms = 1.27(M,-1) - 0.016M,
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si bien han sido publicadas més de un centenar de ecuaciones relacionando las distintas magnitudes
[Utsu, 1982]. La comparacion entre las diversas escalas de magnitud plantea una particular
problematica, que ha sido objeto de analisis por numerosos autores [ej. Aki, 1967 1972; Kanamori
and Anderson, 1975; Abe and Noguchi, 1983; Abe, 1982; kanamori, 1985; etc].

Las distintas escalas de magnitud se basan en dos supuestos: el primero es que para dos
terremotos de distinto tamafio en idénticas condiciones geométricas entre evento y sismografo, el
mayor de ellos produce unas llegadas de mayor amplitud; el segundo es que las amplitudes de las

llegadas se comportan siempre segun un mismo patron.
Las cuatro escalas de magnitud méas habitualmente utilizadas son:
- Magnitud Local (M,)
El tamafio de los terremotos se calcula en funcion de un evento de referencia:

M_ =log A - log Aq

siendo A y Ag los desplazamientos del terremoto y del evento de referencia, respectivamente,
medidos a una distancia determinada. Esta férmula tiene diversas restricciones que han de ser
consideradas, tales como las caracteristicas del instrumento de registro utilizado, la profundidad a
la que ocurran los eventos, etc. La M, del sismo seré la media de todas las obtenidas en las distintas
estaciones de registro, si bien el analisis por separado de cada una de ellas aportard informacion

acerca del modelo de radiacién del medio.

- Magnitud Ondas Internas (my)
Se basa en la amplitud de las primeras llegadas de las ondas P:

mp = log (A/T) + Q(h,V)

donde A es la amplitud medida en micras y T el correspondiente periodo en segundos.
Habitualmente, el periodo utilizado es de 1 s, al ser la respuesta de la mayor parte de los
sismégrafos de 1 Hz. Ocasionalmente se utilizan periodos entre 5 y 15 s para ondas de mayor
amplitud correspondientes a sismos lejanos. La correccion para distancia y profundidad Q(h,V) se

determina empiricamente.
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- Magnitud Ondas Superficiales (Ms)

A distancias superiores a 600 km predominan en los sismogramas las ondas superficiales,
normalmente con un periodo en torno a 20 s. La amplitud de las ondas superficiales esta
directamente condicionada por la profundidad del foco sismico, a mayor profundidad menor

amplitud.
La ecuacion empleada para el célculo de la Mes:

M;s=logAy + 1,656logV + 1,818

donde Ay es la amplitud de la onda superficial para un periodo de 20 s medida en micras.

Habitualmente se emplea la amplitud de la onda Rayleigh medida en la componente vertical.

- Magnitud momento (My) y momento sismico (Mo)

Para grandes terremotos las escalas de magnitud tradicionales (my, Ms, etc.) no proporcionan
una medida exacta ni real de las dimensiones del tamafio del evento, por lo cual la sismologia
moderna ha optado por el estudio de otros parametros que permitan cuantificar mas adecuadamente
su tamafio. Actualmente, se considera que la forma mas precisa de determinar la dimension de un

sismo es determinar su momento sismico y la energia liberada por el mismo.

El denominado momento sismico, Mo, que esta directamente relacionado con el proceso de
ruptura de la falla, relaciona el area de ruptura, la cantidad media de desplazamiento a lo largo del
plano de falla y la fuerza necesaria para superar la resistencia a la friccion de las rocas,

describiéndose de acuerdo a la siguiente expresion:

Mo = .S <d>

donde p es el es el modulo de rigidez de las rocas, S el &rea de la falla y d el desplazamiento medio

alo largo de la falla.

El momento sismico es la medida mas consistente para determinar el tamafio de un terremoto
y ademas no presenta un limite tedrico superior. Este parametro ha permitido la definicion de una

nueva escala de magnitud basada en el mismo, denominada magnitud momento (My):

Mw = (2/3) log Mo — 10.7
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El calculo del momento sismico presenta un inconveniente importante dado que requiere un

conocimiento muy detallado de diversos factores determinados a partir del espectro y formas de

onda registradas a diferentes distancias y azimut, por lo cual su determinacién a menudo queda

restringida a unos pocos eventos de gran magnitud que presentan unas condiciones suficientemente

adecuadas.

En el caso de la presente tesis doctoral, como se detalla en el Capitulo 3, se ha optado por una

estimacion de la magnitud de los sismos basada en la duracién de la sefial, segun la formula

propuesta por Lee and Lahr [1975]:

FMAG=-0.87 + 2log(T) + 0.0035D

siendo T la duracion total de la sefial (en segundos) y D la distancia epicentral a la estacion sismica

(en Km).

Tabla 1-5. Escalas de magnitud empleadas actualmente por la mayor parte de los servicios sismolégicos
europeos, asiaticos y americanos. Fuente: U.S.G.S.

Descriptor

Mw

Ms

mplg

ML

Nombre

Magnitud momento

Magnitud energia

Magnitud ondas superficiales

Magnitud ondas internas (onda P)

Magnitud ondas internas (onda Lg)

Magnitud local (‘Richter’)

Férmula

Mw = (2/3) log Mo — 10.7
Hanks and Kanamori [1979]

Me = (2/3) log Es — 2.9
Choy and Boatwright [1995]

Ms =log (A/T) + 1.66 log D + 3.3
férmula IASPEI

my, = log (A/T) +Q(D,h)

Gutenberg and Richter [1956]; excepto que
0.1 <=T <= 3.0y que A no es necesariamente
la méxima amplitud de la onda P. Q es funcién

de la distancia (D>= 5°) y la profundidad (h)

mpLg = 3.75 + 0.90 log D + log (A/T)
05°<=D<=4°

mpLg = 3.30 + 1.66 log D + log (A/T)
4° <=D <=30°
Nuttli [1973]

ML =log A - log Ao
Richter [1935]
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La eleccion del tipo de medida de magnitud se efectu6 a partir de la consideracion de
maltiples aspectos, tales como las caracteristicas de la sismicidad general de la zona, la

heterogeneidad de datos y sismografos empleados, los objetivos genéricos del proyecto, etc.

En la Tabla 1-5 se exponen las escalas de magnitud empleadas actualmente por las

instituciones encargadas de la vigilancia sismica en los &mbitos euroasiatico y americano

No es posible establecer una relacién entre magnitud e intensidad sismica, puesto que, como
se detallé anteriormente la intensidad es un concepto subjetivo que depende de diversos factores no
relacionados con el tamafio del sismo (geologia local, tipo de construcciones, personas, etc.). A
pesar de ello algunos autores han establecido algunas correspondencias puntuales entre magnitud e
intensidad. En la Tabla 1-6 se recogen, a modo de ejemplo, las relaciones establecidas por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (U.S.G.S.) y por Gere and Shah [1984], pudiendo
observarse significativas diferencias entre ambos autores. Este tipo de correspondencias son
empleadas habitualmente en la estimacion de la magnitud de terremotos historicos, de los que no
existe registro instrumentalmente y solo queda constancia histérica de los dafios ocasionados por

los mismos.

Tabla 1-6. Relaciones magnitud / intensidad propuestas por (a) Servicio Geologico de los Estados Unidos
(U.S.G.S.) y (b) Gere and Shah [1984]

U.S.G.S. Gere and Shah [1984]

Intensidad tipica Magnitud Maxima

Magnitud (Esc. Modificada Richter  Intensidad Efectos tipicos

Mercalli)
1.0-3.0 I <=2.0 =1 No sentido.
30-39 H—1 3.0 m No dafios. Sentido por algunas
personas
40-49 IV -V 4.0 Y Sentido por la mayoria.
Movimiento de objetos.
50-59 VI VII 5.0 VI — VI Algun(is da_nos estructurales.
Pequefias fisuras en paredes.
6.0—6.9 VIl = IX 6.0 VIl = VIlI Dafios gstructurales moderados.
Grietas, fracturas, etc.
>70 > VIl 70 IX — X Dafios importantes. C_:olapso de
algunas edificaciones.
> 8.0 Xl =Xl Destruccion total.
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La medicion del tamafio de los terremotos ha permitido establecer una clasificacion genérica
de los mismos en funcion de su grado de magnitud, siendo de uso comdn la siguiente

categorizacion:

e Terremotos mayores: magnitud > 7.0 (denominados ‘grandes terremotos’ cuando la

magnitud > 8.0)
e Terremotos moderados: 5.0 > magnitud > 7.0
o Terremotos pequefios: 3.0 > magnitud > 5.0
¢ Microterremotos: magnitud < 2.5-3.0

El analisis de los catalogos de sismicidad mundial de las Gltimas décadas ha permitido
comprobar que estadisticamente la ocurrencia grandes terremotos es mucho menor que la de
eventos de menor magnitud (Tabla 1-7; Fig. 1-15), existiendo una relacién empirica en términos de

magnitud-frecuencia denominada de Gutenberg-Richter (‘relacién G-R’):

LogN=a-bM

donde N es el nimero de eventos con magnitud M, similar como minimo a la magnitud M
observada durante un periodo definido, y ‘a’ y ‘b’ son coeficientes basados en datos existentes. El
pardmetro ‘a’ es una constante que depende del tiempo de muestreo, mientras que ‘b’ es
caracteristico de cada zona o region terrestre, oscilando habitualmente su valor entre 0,8 y 1,2. Asi,
por ejemplo en una region con un valor b = 1 por cada terremoto de magnitud 6 se produciran 10 de
magnitud 5, 100 de magnitud 4, etc. (Fig. 1-16). Esta relacion se considera normalmente valida a
nivel regional, no produciéndose un ajuste lineal perfecto cuando se efectlan estudios a mayor

escala.

Tabla 1-7. Distribucién de frecuencia y magnitud para los eventos registrados en el periodo 1900-1999
Tomada de Engdahl and Villasefior [2002].

Magnitud Eventos / afio
55-6.0 164
6.0-6.5 62
6.5-7.0 22
70-75 12
75-8.0 3

>8.0 0.7
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N° eventos

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Afios

Figura 1-15. Nimero de grandes eventos desde 1900 hasta 1999, clasificados por décadas y segun tres
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Sismos / afio

intervalos de magnitud. Tomada de Engdahl and Villasefior [2002].

10.0

1.0

01|

0.01 1 1 1
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Magnitud

Figura 1-16. Relacion Gutenberg-Richter para una zona con un b=1.
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Energia de los terremotos

El célculo de la energia liberada por un terremoto tampoco estd exento de dificultad.
Tedricamente, su determinacién requiere un amplio conocimiento tanto de la zona de ruptura como
de las frecuencias generadas por el evento. Dadas las limitaciones del registro instrumental,
histéricamente para conocer la energia liberada por un terremoto se empled la relacién empirica

propuesta por Gutenberg and Richter [1956]

log10E = 11.8 + 1.5MS

donde E es la energia expresada en ergios y Ms la magnitud de ondas superficiales. Recientemente,
Choy and Boatwright [1995] definieron una nueva medida de la magnitud en funcion de la energia
generada por el evento:
Me = 2/3 1og10E - 2.9
Segun esta relacion, el incremento en una unidad de magnitud multiplicaria por 32 la energia

liberada.

En la actualidad la mayor parte de los autores optan por la estimacion de magnitud y la

energia a partir de la formula de magnitud momento propuesta por Hanks and Kanamori [1979].

Mw = (2/3) log Mo - 10.7

En la Tabla 1-8 se muestra la estimacion del momento sismico y la energia liberada por

sismos de magnitud superior a 4.0.
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Tabla 1-8. Relacion entre magnitud, momento sismico y energia para terremotos de magnitud > 4.0.
Modificada de Kanamori [1977] y Kasahara [1981].

Momento sismico (Nm) Energia (erg) Energia (megaton TNT)

Magnitud Mw
[kanamori, 1977] [Kasahara, 1981] [Kasahara, 1981]
9.5 2.21E+23 1.1E+26 2682
9.0 3.94E+22 2.0E+25 477
8.5 7.00E+21 3.5E+24 85
8.0 1.24E+21 6.3E+23 15
7.5 2.21E+20 1.1E+23 3
7.0 3.94E+19 2.0E+22 -
6.5 7.00E+18 3.5E+21 -
6.0 1.24E+18 6.3E+20 -
55 2.21E+17 1.1E+20 -
5.0 3.94E+16 2.0E+19 -
4.5 7.00E+15 3.5E+18 -
4.0 1.24E+15 6.3E+17 -

Determinacion del mecanismo focal

En ocasiones, el analisis de las ondas sismicas registradas en distintos sismogramas permite
estimar cual es la orientacion y el movimiento de la falla que ha generado el terremoto. Para ello se
emplea una técnica denominada determinacion o andlisis del mecanismo focal cuyo resultado,
como veremos, es preciso constrefiir con informacion geologica y geodindmica adicional

(localizacién de fallas, esfuerzos actuales, etc.).

El método tradicionalmente usado en la determinacion de los mecanismos focales se basa en
el andlisis de la polaridad de las ondas P, que puede ser positiva —compresiva, el terreno es
impulsado hacia arriba- o negativa —distensiva, el suelo sufre un arrastre hacia abajo-. Estos
impulsos, que se irradiaran en todas las direcciones desde el foco sismico, son resultado de la
liberacion de energia elastica durante el terremoto. En unos casos partiran de la zona donde se ha
producido compresion mientras que en otros lo haran desde la zona donde ha habido distensién
(Figs. 1-17 y 1-18), registrandose asi diferentes impulsos (positivos y negativos, compresivos y

distensivos) en los sismografos ubicados en distintos puntos de la superficie terrestre.
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t !

Figura 1-17. Distribucion de compresiones (C) y dilataciones (D) sobre la esfera focal y desplazamientos de
las ondas P y S en la superficie. Modificada de Udias y Buforn [1985].

compresion (+) /\

plano nodal

dilatacién (-)

- e e o - -

Figura 1-18. Primeras llegadas compresivas (+), expansivas (-) y correspondientes a un plano nodal (no hay
compresion ni dilatacién). Modificada de Yeats et al. [1997].

A efectos de célculo se considera que el area donde se produce el movimiento sismico es de
reducidas dimensiones, asumiendo un caracter puntual, y que el medio a través del cual se produce
la transmision de las ondas sismicas es un medio homogéneo. La sistematica de este método
comienza con un analisis inicial de los sismogramas correspondientes a las distintas estaciones de
registro, calculando la orientacion —azimut ¢ (0° - 360°) y angulo de incidencia in, con que emerge
cada rayo sismico desde el foco (Fig. 1-19). Cada valor obtenido se representa mediante proyeccion
estereografica (plantilla de Wulf, de Schmidt, etc.), asumiendo que el centro de la hemiesfera de
proyeccion representa el foco del terremoto y que el plano ecuatorial de la proyeccion es

horizontal, indicando mediante diferentes simbolos la polaridad de las ondas P.
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N
polo de
proyeccion
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foco
270 ® 90 o focol I\ TN
rayo. angulo ;
angulo
sismico salida - sa?:' da
\az:‘mur (1359
180

Figura 1-19. Representacion mediante proyeccion estereogréfica de la trayectoria (azimut ¢ y angulo de
salida o incidencia i) de un rayo sismico.

Asi, se obtiene una distribucién con las proyecciones de las compresiones y dilataciones
registradas en los distintos sismografos. Las polaridades obtenidas se distribuyen en cuatro zonas
alternantes de compresion y de dilatacion de las ondas P que pueden ser delimitadas mediante el
trazado de dos curvas denominados planos nodales (Fig. 1-20). Uno de ellos corresponde al plano
real de falla sobre el que ocurrié el movimiento sismico, el otro es un plano auxiliar que no tiene

significado geologico.

Polaridad onda P
plano nodal . N
auxiliar o o dilatacién
\ s ® compresion
— Lo S
0."
Q.' .
- g 4 o
. [ ] _
- &
/o ®
i -
| N .
. ® ]
» | Eje-T vector] _ Eje-P
oL |
T ]
% (o]
* o
-
]
-
-
-
*
.
<
.".
O.._
plano de
falla

Figura 1-20. Representacion sobre la semi-esfera inferior estereografica de los parametros caracteristicos en
la determinacion de un mecanismo focal.
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A partir de la representacion estereogréfica también es posible determinar la orientacion de
los esfuerzos principales (o1, 62, c3) del terremoto. El esfuerzo intermedio (c2) se sitda en la
interseccion entre los planos nodales, mientras que los esfuerzos maximo (c1) y minimo (c3) -
denominados respectivamente ejes de presién (P) y de tension (T)- se localizan en bisectriz del
angulo que forman ambos planos nodales (Fig. 1-20). El eje P lo hara en el centro de la zona
distensiva mientras que el eje T se situara en la regién compresiva. Finalmente, se determinara la
posicién del vector de desplazamiento o slip vector (movimiento relativo entre las dos caras del

plano de falla), localizado sobre el polo del plano nodal auxiliar.
El método de polaridad de la onda P puede ser resumido finalmente en los siguientes pasos:
e determinacion del azimut y la distancia a cada estacion de registro

¢ proyeccion de la polaridad de las llegadas correspondientes a cada estacion sobre la semi-

esfera inferior estereogréafica (Fig.1-20)

e trazado a lo largo de los circulos mayores de los planos nodales que separan las regiones de

compresion y dilatacion (Fig.1-20)

o identificacion del eje de maxima compresion (P) situado a 45° de ambos planos nodales. El

eje de tensién (T) se situard a 90° del anterior (Fig.1-20)

o determinacién del esfuerzo intermedio (B) en el punto de interseccién de los planos

nodales y del slip vector en la ubicacién del polo del plano nodal auxiliar (Fig.1-20).

En la Figura 1-21, a modo de ejemplo, se muestra la interseccion de una falla inversa y su
plano nodal auxiliar con la esfera focal, asi como su proyeccién estereogréfica reflejando la
divisién entre zonas de compresion y de dilatacion.
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Plano
nodal
auxiliar

- Plano de Falla
N Solucion focal
de una falla inversa

extension

region con llegadas region con llegadas
P en compresion ~ S enextension

compresion

Figura 1-21. Proyeccion de un plano de falla y su nodal auxiliar sobre semi-esfera inferior estereogréafica.
Modificado de Lay and Wallace [1995].

En funcién del tipo de falla que ha ocasionado el sismo se generan unos modelos
caracteristicos de mecanismo focal segun la distribucién de las regiones donde hay

compresién/distension.

En la Figura 1-22 se representan los mecanismos focales correspondientes a los tipos basicos
de fallas. En el caso de la falla de strike-slip (Fig. 1-22a) el plano de falla presenta una orientacion
NE-SO, produciéndose todo el desplazamiento en sentido horizontal a lo largo del mismo. La zonas
compresivas situadas en los cuadrantes NE y SO indican asimismo que el movimiento de la falla ha

sido sinestral.

El segundo mecanismo es caracteristico de una falla normal (Fig. 1-22b), que en este caso
presenta un orientacion NO-SE y buza hacia el SO. El desplazamiento a lo largo del plano de falla
se ha producido hacia el SO, como indica el vector desplazamiento y el cuadrante compresivo

situado en dicha direccion.

En una falla inversa (Fig. 1-22c) se produce un acortamiento en la horizontal y una
compresion vertical, lo cual se refleja en un cuadrante central compresivo y dos laterales

distensivos. El plano de falla en este caso tiene una orientacion NE-SO.

El cuarto caso (Fig. 1-22d) representa a modo de ejemplo un caso intermedio entre los
anteriores, de falla oblicua-normal. El desplazamiento a lo largo del plano de falla (orientacion NE-
SO) tiene una componente normal y una componente de strike-slip, resultando asimismo un

mecanismo intermedio entre el normal y el de strike-slip puro.
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Falla de strike-slip

?//

(b)

Falla normal
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Figura 1-22. Mecanismos focales correspondientes a los tipos basicos de fallas. Las regiones en negro
representan llegadas P compresionales. El circulo negro representa el vector de desplazamiento.

Existen otros sistemas de determinacion del mecanismo focal de un terremoto, sustentados en
diversas técnicas (andlisis de las ondas superficiales, inversién del momento tensor y de los
parametros de la falla, etc.), cuya descripcion no se ha considerado pertinente dado que la
metodologia seguida en el analisis de los mecanismos focales presentados en este trabajo ha sido la

descrita anteriormente, basada en el estudio de la polaridad de las ondas P.
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En nuestro caso, la determinacion de los mecanismos se llevé a cabo siguiendo una doble via,
gréfica e informatica, con el fin de contrastar las soluciones obtenidas. En el Capitulo 3 se detallan
las principales caracteristicas del software empleado asi como el procesado y calculo de las

soluciones focales obtenidas.
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ESTUDIOS GEOFISICOS PREVIOS

En las dos Ultimas décadas han sido desarrollados importantes estudios geofisicos en el
noroeste de la Peninsula Ibérica, esencialmente orientados al conocimiento de la estructura cortical
(Fig. 1-23). Por el contrario, apenas han sido llevados a cabo estudios sobre la sismotectonica
regional, siendo muy reducida la informacion existente sobre la actividad sismica actual de esta

Zona.

Los trabajos de caracterizacion geofisica del noroeste peninsular tienen su primer hito en el
Programa ESCI-N (Estudios Sismicos de la Corteza Ibérica — Norte, 1987-1992), que incluy6 la
realizacion de cuatro grandes perfiles de sismica de reflexion profunda (Fig. 1-23), completados
con otros estudios geofisicos -reflexion de gran &ngulo, gravimetria, magnetismo, etc.- y
geologicos [Aller, 1994; Aller et al., 1994; Pérez-Estaun et al., 1994, 1995; Ayarza et al., 1998;
Alvarez-Marron et al., 1995a, 1997; Martinez-Catalan et al., 1995; Gallart et al., 1995; Pulgar et
al., 1996; Gallastegui et al., 1997; Fernandez-Viejo et al., 2000; Gallastegui, 2000]. Los perfiles

sismicos adquiridos fueron los siguientes:

e ESCIN-1: perfil de reflexién profunda de 140 km de longitud, perpendicular a la zona
externa de la Cordillera Varisca Europea (Zona Cantabrica) y su transicion a las zonas
internas (Zona Asturoccidental-leonesa) [Gallastegui et al., 1997; Pérez-Estaun et al.,
1994]

e ESCIN-2: con una orientacion aproximada N-S, este perfil muestra la transicion cortical

entre la Zona Cantabrica y la cuenca del Duero [Gallastegui, 2000; Pulgar et al., 1996].

e ESCIN-3: realizado en tres segmentos, atravesando la llanura abisal, talud continental y
plataforma continental con una direccion normal a las estructuras variscas, reflejando la
prolongacion del sector central del noroeste del Macizo Ibérico bajo la plataforma
continental [Alvarez-Marrén et al., 1995a; Ayarza et al., 1998; Martinez-Catalan et al.,
1995].

e ESCIN-4: con una direccién N-S y una longitud de 145 km, este perfil cruza el margen
continental nordibérico al norte de Asturias. Muestra la estructura cortical de la plataforma
continental asi como las cuencas mesozoicas y estructuras terciarias [Gallastegui, 2000;
Pulgar et al., 1996].
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Figura 1-23. Localizacion del los principales perfiles sismicos realizados en el noroeste de la Peninsula
Ibérica.
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Paralelamente al desarrollo del Proyecto ESCI, se llevo a cabo la adquisicion de perfiles
sismicos de reflexion en el margen atlantico dentro del Programa IAM (lberian Atlantic Margin)
[Alvarez-Marrén et al., 1997]. Uno de los perfiles, el IAM-12, se traz6 con una orientacion N-S
atravesando el margen continental a la altura de la parte occidental de Galicia (Fig. 1-23),
aportando informacion acerca de la estructura cortical de la transicion margen — plataforma

continental.

Anteriormente, en 1982, se habian realizado siete perfiles de sismica de refraccion en Galicia
(Fig. 1-23) [Cordoba et al., 1987; 1988] con el fin de determinar las principales caracteristicas de la

estructura cortical de esta zona.

Recientemente, en 2003, se ha llevado a cabo otra importante campafia oceanografica de
investigacion geofisica en el margen continental cantabrico, bajo la denominacién de Proyecto
MARCONI [Pulgar et al., 2004; Gallart et al., 2004]. Durante la misma se realizaron un total de
once perfiles sismicos de reflexion profunda, complementados con estaciones en tierra para
registros de gran angulo (Fig. 1-23), y se obtuvieron registros de sismica de alta resolucién y
topografia marina de muy alta resolucidon en zonas seleccionadas. Paralelamente se realizaron
algunos estudios gravimétricos y magnéticos. El objetivo fundamental del proyecto ha sido la
caracterizacion integral de la evolucién geodindmica de este sector del margen continental desde el
mesozoico hasta la actualidad. Los primeros analisis de los datos obtenidos ya han permitido
identificar una potente secuencia de sedimentos terciarios parcialmente deformados por
cabalgamientos vergentes al norte con pliegues asociados [Pulgar et al., 2004], lo cual indica una
inversion tectdnica terciaria. Asimismo, los resultados preliminares confirman la interpretacion de
la estructura cortical del extremo sureste del Golfo de Vizcaya como una corteza continental

adelgazada y deslizada hacia el sur bajo el talud continental noribérico [Pulgar et al., 2004].

En lo referente a estudios gravimétricos, aparte de trabajos generales [Mezcua et al., 1996],
se llevaron a cabo algunas modelizaciones de zonas concretas, pudiendo destacarse los estudios
realizados en borde norte de la Cuenca del Duero (area Bernesga-Porma, Ledn) [Evers, 1967], en la
Zona Cantabrica y su transicién a la Cuenca del Duero [Pedreira, 1998; Gallastegui, 2000] y en la
Cuenca Vasco-Cantabrica [Pedreira, 2004]. Son asimismo resefiables las modelizaciones
magnéticas elaboradas para el extremo oriental de Galicia [Aller, 1994] y la Zona Cantabrica [Aller
y Zeyen, 1994], obtenidas a partir de los datos recogidos en el mapa aeromagnético de Ardizone et
al. [1989]. Por ultimo cabe citar el estudio del flujo térmico realizado por Cabal [1993] a lo largo

de un perfil E-O de 800 Km de longitud paralelo a la costa cantabrica. Dicho trabajo presenta por
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primera vez datos regionales de flujo de calor superficial y produccién radiogénica. En el mismo se

concluye que el espesor litosférico oscila entre 90 Km en la zona continental y 130 en el margen.
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ESTUDIOS SISMOLOGICOS

En Peninsula Ibérica los primeros estudios sobre la sismicidad fueron realizados tras el
Terremoto de Lisboa (1755), aunque su mayor desarrollo se produjo en la segunda mitad de siglo
XIX. El primer catalogo sismico de Espafia fue publicado por Perrey en 1847, tras el cual surgieron
nuevas y catalogos con caracter general a principios del siglo XX [Navarro-Neumann, 1917, 1920;
Galbis, 1932, 1940]. Mas recientemente fueron publicados los trabajos de Munuera [1963, 1965],
Mezcua y Martinez-Solares [1983] y Martinez-Solares y Mezcua [2002]. A parte de los catalogos
de sismicidad también fueron publicados algunos estudios sismotectdnicos de caréacter general,
entre los que podrian citarse Montessus de Ballore [1894], Rey Pastor [1927, 1936, 1955],
Shenkareva [1964], Purdy [1975], Udias et al. [1976], Moreira [1986], Mezcua et al. [1980] o la

revision critica de Weijermars [1988].

La ocurrencia de numerosos sismos con caracter destructor, responsables de cuantiosas
pérdidas humanas y materiales (Tabla 1-9), impulsé la realizacion de diversos estudios de
sismicidad histdrica, tanto sobre terremotos concretos [p. e. Lépez Marinas, 1976; Udias y Mufioz,
1979; Martinez-Solares et al., 1979; Lépez Arroyo et al., 1981; Martinez Solares, 2001], como con
un caracter mas general [p. ej. Mezcua y Martinez-Solares, 1983; Rodriguez de la Torre, 1990,
1993; Rueda y Mezcua, 2001; Martinez-Solares, 2003].

Tabla 1-9. Principales terremotos historicos destructores ocurridos en Espafia. Datos: Instituto Geografico

Nacional.
Fecha Poblacion Provincia Efectos
1396 Tabernas Valencia Destruccion de la ciudad
1428 Olot Gerona Destruccion de la ciudad
1504 Carmona Sevilla Numerosos edificios afectados
1518 Vera Almeria Destruccion de la ciudad
1522 Almeria Almeria Numerosos pueblos afectados
1645 Alcoy Alicante Numerosos pueblos afectados
1680 Malaga Malaga 70 fallecidos. 50% casas inhabitables
1748 Enguera Valencia Poblacién casi inhabitable
1755 SO Cabo S. Vicente Lisboa 2.000 muertos. Tsunami.
1804 Dalias Almeria Sentido en todo Europa occidental.
1829 Torrevieja Alicante 300 fallecidos. Numerosos pueblos destruidos
1884 Arenas de Rey Granada 389 fallecidos. Ciudad casi destruida
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En lo referente al noroeste peninsular, la practica totalidad de datos sismoldgicos disponibles
hasta el afio 1999, han sido obtenidos casi exclusivamente a través de la Red Sismica Nacional,
gestionada por el Instituto Geogréafico Nacional. El insuficiente nimero de estaciones sismicas —
solo localizadas en Galicia- y sus caracteristicas técnicas (obsoletas hasta tiempos recientes), han
influido en una deficiente monitorizacion de la sismicidad de la region noroeste, quedando amplias
zonas practicamente desprovistas de vigilancia sismica (Asturias, Cantabria, Ledn, Pais Vasco). La
calidad de los datos existentes permite apuntar las caracteristicas generales de la sismicidad del
noroeste peninsular, aunque no es adecuada para la realizacion de estudios sismotectonicos mas

detallados.

Tras las importantes series sismicas ocurridas en 1997, en las proximidades de Sarria y
Becerread (Lugo), se realizaron seguimientos puntuales de la sismicidad de la zona a través de la
implantacion de una pequefia red temporal por parte del IGN y del algln instituto de investigacion.
Parte de los datos obtenidos han sido recogidos en trabajos como los de Rueda y Mezcua [2001] y

en los boletines periddicos de sismicidad del IGN.

Los Unicos trabajos especificos sobre la actividad sismica de la region noroeste, tanto con
caracter general como sobre aspectos mas concretos, son los realizados por Capote [1999],
Gonzélez-Casado y Giner-Robles [2000], Rueda y Mezcua [2001], Martinez-Diaz et al. [2002] y
Martin-Gonzalez [2006].

Los resultados recogidos en estos estudios se describen y analizan en los Capitulos 4y 5.
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EL PrRoYECTO GASPI

Con la finalidad genérica de estudiar la actividad sismotectonica que presenta el noroeste de
la Peninsula Ibérica, y aprovechando los progresos en el conocimiento geol6gico y de la estructura
cortical obtenidos en los ultimos afios, se llevé a cabo entre los afios 1999 y 2001 el Proyecto
GASPI, “Actividad sismotectdnica, estructura litosférica y modelos de deformacion varisca y
alpina en el NO de la Peninsula lbérica’ (AMB98-1012-C02-02). Este se estructuré en dos
subproyectos coordinados por el Instituto de Ciencias de la Tierra ‘Jaume Almera’ del CSIC -
Barcelona, y por el Departamento de Geologia de la Universidad de Oviedo, en cuyo marco se ha
realizado la presente Tesis Doctoral.

Este proyecto tenia como objetivos generales los siguientes:

e reconocimiento de las zonas sismicamente activas del noroeste peninsular (Galicia-
Asturias) y del extremo occidental de los Pirineos (Navarra) a partir de una red sismica

portétil

e realizacion de una nueva zonacién sismotecténica a partir de la una detallada

caracterizacion geoldgica regional

e establecimiento de las propiedades de la estructura cortical y del manto superior en
relacién a la sismotectdnica a partir de registros de telesismos mediante una red portétil de

periodo alargado segun distintas transectas

e modelizacion de la estructura interna, desde la superficie hasta el manto, y de su evolucion

a partir de la integracién de datos tectonicos y geofisicos

Entre las aportaciones mas relevantes de este proyecto de investigacion cabe destacar la
obtencion de una imagen actualizada y mas precisa de la actividad sismica de las zonas resefiadas.
En la region noroeste se constat6 la existencia de una remarcable sismicidad muy superficial de
magnitud moderada a baja (generalmente < 3.5) [LOpez-Ferndndez et al., 2002, 2004]. Un
porcentaje significativo de la misma se dispone sobre estructuras de primer orden tanto con
orientacion N-S y NNE-SSO, caso de la mitad meridional de Galicia, como en los sistemas NE-SO
en el margen cantabrico. Otra parte importante de actividad registrada parece estar asociada, sin

embargo a estructuras menores aungue con orientaciones similares.
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En el extremo occidental de los Pirineos (Fig. 1-24), los estudios realizados permitieron
mejorar significativamente el conocimiento de la sismicidad de la zona a partir de la adquisicion de
nuevos y mas precisos datos de actividad sismica [Ruiz et al., 2002, 2005]. Durante el periodo de
observacion, que se prolongo desde el afio 1999 hasta el 2002, se registraron una media de 10

sismos al mes, en general de baja a moderada magnitud (< 3.5).
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Figura 1-24. Esquema tectonico de la cordillera Cantabrica y los Pirineos. Tomado de Ruiz et al. [2005].
NPF: falla Nor-pirenaica; NPZ: Zona Nor-pirenica; SPZ: Zona Sur-Pirenaica; RT: cabalgamiento de
Roncesvalles; LF: falla de Leiza; PF: falla de Pamplona; HF: falla de Hendaya; AT: cabalgamiento de Aralar;
PB: cuenca de Pamplona; CV: Macizo de Cinco Villas; A: Mazico de Aldudes. El recuadro con linea
discontinua indica la zona de estudio.

Los resultados obtenidos confirmaron la existencia de una importante actividad sismica E-O
en la cordillera Pirenaica (Fig. 1-25), que se prolonga hacia el oeste, a través de la cuenca Vasco-
cantabrica, a lo largo de las fallas de Leiza y de Hendaya. Esta Ultima estructura parece suponer la
terminacion occidental de la sismicidad pirenaica en direccion E-O. El segmento central de la falla
de Pamplona presenta asimismo una actividad sismica destacada, localizada entre el cabalgamiento
de Aralar y el sistema de fallas E-O y NE-SO de Andia, en las proximidades de los domos salinos
de la cuenca de Pamplona. Esta actividad se explicaria como posibles reajustes y movimientos
relativos entre los distintos sistemas de fallas. Una parte de los eventos localizados en el extremo
norte de la falla de Pamplona parecen estar relacionados con la actividad del cabalgamiento de
Roncesvalles. Otra parte importante de la sismicidad registrada en este periodo ha sido asociada al
cabalgamiento frontal Sur-pirenaico, a estructuras estructuras E-O en la cuenca de Pamplona y a

fallas ONO-ESE en la parte meridional de la cuenca Vasco-cantabrica.
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A partir de los datos de sismicidad adquiridos se determinaron 10 nuevos mecanismos focales
(Fig. 1-25), que en su mayor parte indican movimientos principales de strike-slip, coherentes con el

estado actual de esfuerzos en la region, que apunta a una compresion general en direccion NNO—

SSE a NO-SE [Ruiz et al., 2005].
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Figura 1-25. Distribucidn de los epicentros de los sismos registrados por la red sismica del Proyecto GASPI
entre los afios 1999 y 2002. La profundidad y la magnitud de los eventos se representan mediante distintas
escalas de gris y diferente tamafio de los simbolos respectivamente. Se muestran, asimismo, los nuevos
mecanismos focales determinados. Tomada de Ruiz et al. [2005]. NPF: falla Nor-pirenaica; NPZ: Zona Nor-
pirenica; SPZ: Zona Sur-Pirenaica; PAZ: zona Axial. RT: cabalgamiento de Roncesvalles; LF: falla de Leiza;
PF: falla de Pamplona; HF: falla de Hendaya; AT: cabalgamiento de Aralar; PB: cuenca de Pamplona; CV:
Macizo de Cinco Villas; A: Mazico de Aldudes; AD: diapiros de Alava.

En la Figura 1-26 se muestra la distribucion en profundidad de la sismicidad registrada
(mediante técnicas muy precisas de localizacion) siguiendo diferentes perfiles N-S y NO-SE,
ortogonales a las principales estructuras [Ruiz et al., 2005]. En el perfil A-A’ se puede apreciar la

sismicidad asociada a la falla de Pamplona, que muestra una distribucién vertical que alcanza los
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20 km de profundidad. En el corte B-B’ se puede observar como los hipocentros correspondientes a
la actividad alineada E-O, en la zona del macizo de Cinco Villas, mantienen una disposicion
inclinada hacia el Norte situandose los eventos mas profundos a casi 30 km. El buzamiento hacia el
Norte en la distribucion de los sismos se mantiene en el perfil C-C’, asociados al cabalgamiento de

Roncesvalles, en la zona del macizo de Aldudes.
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Figura 1-26. Distribucion en profundidad de la sismicidad registrada en el periodo 1999-2002 en la parte
occidental de los Pirineos. La determinacion de los hipocentros se llevo a cabo mediante la técnica de
relocalizacién ‘Double-Difference Earthquake Location’ propuesta por Waldhauser and Ellsworth [2000],
empleando el software HypoDD [Waldhauser, 2001]. Tomada de Ruiz et al. [2005].

Asimismo, durante el transcurso del proyecto, se llevé a cabo a partir del registro de
telesismos el andlisis de anisotropia a nivel mantélico y de la existencia de discontinuidades
litosféricas mediante las técnicas ‘shear-wave splitting’, empleando las fases SKS, SKKS y PKS, y

‘receiver functions’, a partir de las conversiones P-S de telesismos.
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En una primera fase se realizaron dos transectas N-S, una en el extremo occidental de los
Pirineos y otra en la parte oriental de la Zona Cantabrica (Fig. 1-27) [Diaz et al., 2002].
Posteriormente, entre los afios 2002 y 2003, se llevé a cabo una nueva campafa de adquisicion de
datos en el noroeste peninsular, abarcando la Zona Cantébrica, la Zona Asturoccidental-leonesa y
en parte de la Zona Centro-ibérica [Diaz et al., 2003, 2005].
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Figura 1-27. Localizacion de las estaciones sismicas empleadas en el registro de telesismos.

Los resultados obtenidos indican una marcada anisotropia con direccion rapida aproximada
E-O desde los Pirineos occidentales hasta las partes internas de la cadena Varisca (Fig. 1-28),
aunque se observd una compleja distribucion de las caracteristicas anisotropicas en funcién de la
profundidad [Diaz et al., 2005]. La orogénesis Varisca no parece ser la responsable principal de la
anisotropia observada en el norte de la Peninsula Ibérica, no coincidiendo la direccion dominante
E-O con la orientacion N-S de las estructuras variscas mas importantes. La anisotropia principal E-
O observada parece corresponderse con la impronta dejada en la transicion listosfera-astenosfera
por el desplazamiento de la placa Ibérica hacia el este durante los procesos extensionales
mesozoicos. Otros rasgos anisotrépicos menos marcados pueden estar asociados con los procesos

mas importantes de las orogenias Varisca y Alpina.
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Figura 1-28. Parametros de anisotropia observados en distintas estaciones del norte peninsular. La longitud
de las flechas es proporcional al time delay medido. Tomado de Diaz et al. [2005]

Mediante la técnica de las receiver-functions se ha identificado la existencia de un
engrosamiento cortical bajo la Cordillera Cantabrica similar al reconocido en los Pirineos mediante
el perfiles de sismica de refraccién y reflexion [Diaz et al., 2003]. En la parte sur de la Cordillera la
corteza varisca alcanza los 35 km de espesor (Fig. 1-29). Hacia el norte, el Moho Ibérico se localiza
a 43 km, confirmando la indentacién bajo la corteza europea evidenciada por los perfiles sismicos
realizados. En la transecta realizada en los Pirineos se constata nuevamente el deslizamiento de la
corteza ibérica bajo la europea, situandose el Moho en el extremo norte de la misma a 28 km de
profundidad.
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Figura 1-29. a, b, ) Modelos de velocidad para perfiles sismicos de gran angulo E-O, N-S y ONO-ENE
[Gallastegui et al., 2002; Pedreira et al., 2003]. En el perfil E-O se indican las areas correspondientes a las
dos transectas de telesismos realizadas en (d) la Cordillera Cantabrica y (e) en los Pirineos occidentales. f, g,
h, i, j) modelos de velocidad e invertid receiver functions para las estaciones MOD y CUE en el sector
cantabrico, y ZAR, VER y ZUG en el pirenaico. Tomada de Diaz et al. [2003].
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Capitulo 2

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GENERALES

La actual configuracion geoldgica del noroeste de la Peninsula Ibérica es el resultado de una
compleja evolucion marcada por la superposicion de dos ciclos orogénicos: el Varisco, que se
desarrollé durante el Paleozoico y culminé en el Carbonifero, y el Alpino, que tuvo lugar durante el
Mesozoico y el Terciario. Desde un punto de vista geoldgico, se pueden diferenciar, por tanto, dos
grandes dominios: por una parte, se encuentra el Macizo Varisco, constituido por un conjunto de
rocas paleozoicas desde el Precambrico al Carbonifero superior, cuya estructura fue principalmente
adquirida durante la Orogenia Varisca, si bien, durante el Ciclo Alpino se produjo el retoque de
algunas estructuras y el levantamiento de la actual Cordillera Cantabrica; por otra parte se
encuentran las cuencas mesozoico-terciarias (Cuenca del Duero, Vasco-Cantabrica, de Oviedo,

etc.), depositadas sobre los materiales paleozoicos que constituyen el basamento.

A continuacion se resumen la evolucion y los rasgos geoldgicos generales del noroeste
peninsular, analizando con mayor detalle aquellos aspectos més estrechamente relacionados con la

actividad sismica actual.

Orogenia Varisca

Entre 500 y 250 Ma la colision de varias placas como Laurentia y Béltica contra Gondwana,
situada al SO, supuso la construccion de una larga cadena paleozoica de la que forma parte el
cinturén orogénico varisco de Europa occidental (Fig. 2-1a). A todos los procesos que
acompafiaron la colision, y que implicaron el cierre de al menos tres océanos (lapetus, Rheico,
Galicia-Macizo-Central Francés) [Matte, 1991], se los conoce como Orogenia Varisca. Su
resultado final fue la concentracion de la mayor parte de los terrenos en un Gnico supercontinente

denominado Pangea. La mayor parte del basamento premesozoico en Europa occidental esta
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constituido por los terrenos proterozoicos y paleozoicos que fueron deformados y en parte
metamorfizados e intruidos durante el ciclo Varisco. Dicho basamento aflora en varios macizos
(Ibérico, Armoricano, Central Francés, Ardenas-Renohercinico y Bohémico) que sufrieron poca
deformacion posterior, excepto aquellas zonas afectadas por la Orogenia Alpina: Alpes, Pirineos y
Cordillera Bética [Matte, 1991]. Actualmente se incluye en este grupo a la Cordillera Cantabrica,

localizada en el noroeste del Macizo Varisco que aflora en el noroeste de la Peninsula Ibérica.

Figura 2-1. Ordgenos peri-Atlanticos del Paleozoico en una reconstruccion pérmica de Matte [1991].

El macizo Varisco Ibérico, que constituye la rama sur del denominado Arco Ibero-
Armoricano (Cadena Varisca Europea) (Fig. 2-2), es actualmente la mejor seccion geoldgica de
todos los macizos europeos occidentales. Lotze [1945] establecio la primera division del mismo en
seis zonas atendiendo a criterios estructurales, estratigraficos y/o metamorficos. Posteriormente, se
redujeron a cinco [Julivert et al., 1972] y més recientemente se modificaron ligeramente los limites

entre las mismas [Arenas et al., 1986; Farias et al., 1987], quedan actualmente dividido de zonas
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externas a zonas internas en: Zona Cantébrica, Zona Asturoccidental Leonesa, Zona Centro-Ibérica,

Zona de Galicia-Tras-0s-Montes, Zona de Ossa-Morena y Zona Sur Portuguesa (Fig. 2-3). Nuestro

ambito de estudio comprende las cuatro primeras zonas.
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Figura 2-2. Esquema estructural del Orégeno Varisco Europeo. Los bloques de Iberia y de Corcega-Cerdefia

se muestran en su posible posicion pérmica respecto a Europa. En la parte inferior se reproduce el corte
geoldgico A-A’ a través del Macizo Ibérico. Tomado de Matte [1991].
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Figura 2-3. a) Esquema simplificado de la divisién en zonas del Macizo Varisco en el NO de la Peninsula
Ibérica. Basado en Lotze [1945], Julivert et al. [1972] y Farias et al. [1987]. b) Corte geoldgico del sector N
del Macizo Ibérico seglin Pérez-Estaln et al. [1991]. Figura tomada de Gallastegui [2000].

La Zona Cantabrica representa la zona mas externa del Orégeno Varisco y muestra las
caracteristicas tipicas de una zona externa de cordillera, con una tectonica de tipo epidérmica (thin-
skinned). La deformacion se produce en condiciones superficiales, con ausencia de metamorfismo
y escaso desarrollo del clivaje, siendo los pliegues y los cabalgamientos vergentes al Este las
estructuras mas caracteristicas [Julivert, 1971; Pérez-Estain et al., 1988]. En la misma se
distinguen dos grandes unidades tectonoestratigraficas: preorogénica y sinorogénica [Marcos y
Pulgar, 1982]. La primera estd constituida por rocas del Cambrico al Cambrico inferior, cuyo
emplazamiento se produjo segun una secuencia progradante desde las unidades mas occidentales
hacia las mas orientales. La unidad sinorogénica incluye varias cufias de materiales del Carbonifero
superior (areniscas, pizarras, conglomerados, carbon, etc.) que rellenan depresiones formadas por
delante de los cabalgamientos [Marcos y Pulgar, 1982]. Los cabalgamientos siguen trayectorias en
escaleras, con rampas y rellanos, formando con frecuencia estructuras mas complejas, como
imbricados y duplexes, que suponen un importante acortamiento en toda la Zona Cantabrica.
Asimismo, esta Zona aparece afectada por dos sistemas de pliegues, longitudinales y transversales
a la curvatura del arco [Julivert y Marcos, 1973; Aller, 1986].
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La Zona Asturoccidental-leonesa (ZAOL) se diferencia desde un punto de vista estratigrafico
por el importante espesor de rocas siliciclasticas de edad cambo-ordovicica. Atendiendo a
variaciones en esta sucesion ha sido dividida a su vez en tres subdominios, el Dominio del Navia-
Alto Sil, Dominio del Manto de Mondofiedo y Dominio del Caurel-Truchas [Marcos, 1973]. La
estructura de la ZAOL se caracteriza por la presencia de una primera generacion de pliegues
vergentes al Este, cortados por cabalgamientos de similar vergencia, y por el desarrollo de una
segunda generacion de pliegues con la superficie axial subvertical. La geometria de los pliegues
varia significativamente de Oeste a Este, observandose desde pliegues acostados isoclinales o
apretados en el Manto de Mondofiero a pliegues cerrados con superficies axiales fuertemente
inclinadas al Oeste en el Domino del Navia-Alto Sil. En esta Zona se desarrolla un metamorfismo

regional de grado bajo a medio y se generaliza la presencia de foliaciones tectonicas.

La Zona Centroibérica ocupa la zona central del Macizo Ibérico y se subdivide en dos
Dominios, Ollo de Sapo y Complejo Esquistoso-grauvaquico. En el primero, situado al Norte,
existen importantes afloramientos de porfiroides y gneises glandulares (Antiforme de Ollo de Sapo)
[Parga Pondal et al., 1964], de granitos sintectonicos y de areas con un metamorfismo regional de
alto grado. Su estructura se caracteriza por la existencia de pliegues acostados y replegados
vergentes al Este y Noreste. EI Dominio del Complejo Esquistoso-grauvaquico [Carrington da
Costa, 1950; Teixeira, 1955] se diferencia estratigraficamente por la presencia de pizarras y
grauvacas anteriores al Ordovicico Inferior y granitoides tardiorogénicos. ElI metamorfismo es de
bajo grado, aumentando a medio en el sector mas meridional. En torno a los grandes batolitos
graniticos se desarrollan asimismo importantes complejos migmatiticos [Bea et al., 2003].
Estructuralmente, este Dominio se caracteriza por el desarrollo durante el Varisco de pliegues
acostados y cabalgamientos en los bordes Norte y Sur, y por pliegues de plano axial vertical en su
zona central [Martinez-Poyatos et al., 2004]. En fases tardias se desarrollaron zonas de cizalla
subhorizontales, interpretadas como despegues extensionales, incluyéndose asimismo en estas fases

cizallas ductiles transcurrentes [Escuder-Viruete et al., 2004].

La Zona de Galicia-Tras-os-Montes comprende el sector mas interno del Noroeste del
Macizo Ibérico, prolongandose longitudinalmente a la cadena, de forma discontinua, a lo largo de
unos 300 km. A su vez se subdivide en dos Dominios [Arenas et al., 1986; Farias et al., 1987]: un
conjunto inferior representado por el Dominio Esquistoso de Galicia-Tras-os-Montes y uno
superior formado por los Complejos Aldctonos de Galicia-Tras-os-Montes. El primero, constituye
una lamina al6ctona emplazada sobre rocas del Paleozoico Inferior y PrecAmbrico pertenecientes al
a Zona Centroibérica, y esta integrado por un potente conjunto de metasedimentos siliciclasticos y

rocas metavulcanicas, que en su conjunto han sido interpretados como la parte mas externa del
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margen continental de Gondwana [Farias y Marcos, 2004]. Dentro del Dominio de los Complejos
Aldctonos se incluyen actualmente cuatro Complejos: Braganga y Morais, en la zona de Tras-os-
Montes, y Ordenes y Cabo Ortegal en Galicia. Asimismo, se incluye la Unidad de Malpica-Tui a
pesar de constituir una unidad aloctona individual. Estos Complejos se emplazarian sobre el
Dominio Esquistoso mediante cabalgamientos, sufriendo toda la Zona de Galicia-Trés-os-Montes

en conjunto una traslacién sobre la Zona Centroibérica.

La evolucién del sector NO del margen noribérico durante el Paleozoico ha sido descrita por
Matte [1991] y queda recogida en la Figura 2-4. En el Paleozoico inferior una etapa distensiva
supuso la formacion de una amplia plataforma continental con surcos colmatados de sedimentos,
que pas6 por una etapa estable hasta el Devonico superior. EI margen activo de subduccion
existente frente a Gondwana desde el Paleozoico inferior evolucioné hasta la colision de los
continentes, obduciendo rocas basicas, ultrabasicas y neises en torno al Silurico. Durante el resto
del Carbonifero, el margen sufrié un importante acortamiento con la formacién de cabalgamientos

y la génesis de la cadena montafiosa.
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Figura 2-4. Interpretacion de la evolucion geodinamica del noroeste de la Peninsula Ibérica durante el

Paleozoico segiin Matte [1991].
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El Ciclo Alpino

La evolucion post-varisca de la Peninsula Ibérica ha estado condicionada por la por su
individualizacién como subplaca y por su particular posicion entre dos grandes placas, Eurasia al

norte y Africa al sur (Fig. 2-5). Se pueden distinguir dos etapas dentro de la evolucion alpina:

e etapa extensional (Pérmico superior a Cretécico superior; 230 a 80 Ma): desmembramiento
de Pangea, formacion del Océano Atlantico, apertura del Golfo de Vizcaya y generacion de

corteza ocednica en ambos fondos.

e etapa compresional (Cretacico superior a Mioceno medio; 80 a 15 Ma): colisién entre
Africa y Europa que produce el levantamiento de las cordilleras alpinas (Béticas, Pirineos),
estructuras intraplaca (Sistema Central) y el cierre parcial del Golfo de Vizcaya

acompafiado del levantamiento de la Cordillera Cantabrica.

Figura 2-5. Reconstruccion simplificada de las placas en el Triasico mostrando los sistemas de apertura del
Atlantico Norte segiin Corward [1995].

Durante la primera etapa distensiva (Pérmico superior a Jurasico medio) se desarroll6 un
nuevo margen divergente-transformante entre Gondwana y Laurasia (Fig. 2-6 y 2-7). Las primeras

fracturas que afectaron a Pangea en el cinturén Varisco aparecen unos 50 o 60 Ma después de su
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unificacién, formandose el rift pérmico en muchas ocasiones sobre estructuras variscas previas,
sobre las que aparecen cuencas intraplaca epicontinentales que se rellenan de sedimentos. Durante
el Triasico se formaron los sistemas de rift que darian lugar a los futuros bordes de la placa Ibérica,
como es el caso de los margenes portugués y cantabrico, que pasaban por un situacion general de
subsidencia [Vegas y Banda, 1982]. En el Jurasico inferior, acompafiada de una transgresion
marina, se produjo la subsidencia de los rifts bajo el nivel del mar. Sobre las cuencas ibéricas se
instalaron extensas plataformas carbonatadas sometidas a esfuerzos distensivos. Durante la etapa de

rift se estima que Iberia se movi6 unos 150 km al suroeste respecto a Eurasia [Boillot, 1984 a y b].

df@

Norteamérica

_ _ JURASICO SUPERIOR -
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Figura 2-6. Evolucién cinematica de la Placa Ibérica durante el Mesozoico segin Malod y Mauffret [1990].

La disgregacion de Pangea, controlada por la propagacion hacia el norte de la dorsal Centro-
Atléntica, se inicié hace 180 Ma. En ese momento Iberia se localiza entre dos grandes zonas
transformantes al N y S que provocan su movimiento antihorario (Fig. 2-6bc). No existe consenso
acerca del momento en que lberia se individualiz6 como subplaca, Roest y Srivastava [1991]
apuntan al Cretacico medio (118 Ma) (Fig. 2-6d). Pero no es hasta el Aptiense-Albiense cuando el

rift culmina y el margen noribérico se separa de Eurasia [Derégnaucourt y Boillot, 1982]. A partir
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de este momento, la Placa Ibérica se movié independientemente de Europa con un sentido
antihorario hacia el sureste, arrastrada por el movimiento de Africa hacia el este [Malod y
Mauffret, 1990]. Dicho movimiento produjo la apertura del golfo de Vizcaya y la generacién de
corteza oceénica en su fondo, con la separacion de los margenes continentales cantabrico y
armoricano. Mientras que los Pirineos orientales estaban sometidos a compresion y las regiones
Vasca y Pirenaica a un régimen de desgarre, los margenes cantabrico y armoricano se comportaron
como pasivos [Boillot y Malod, 1998] (Fig. 2-8). La apertura del Golfo de Vizcaya es diacronica y
se produjo de oeste a este entre el Aptiense inferior y el Albiense inferior [Montadert et al., 1979;
Derégnaucourt y Boillot, 1982; Malod et al., 1982; Malod y Maufret, 1990]. Lallemad y Sibuet
[1986] estimaron un angulo de rotacion total de Iberia de 23°, mientras que Sibuet y Collette [1991]
lo elevaron a 34°, de acuerdo a los datos paleomagnéticos que indican una rotacion de 35-40° desde
el Pérmico [Van der Voo y Zijderveld, 1971].

[[] Relieves Positivos

[] Cuencas Sedimentarias

[[] Graben Triasico Cantabrico

Figura 2-7. Situacion del graben transtensional Triasico y otros sistemas de rift europeos segin Garcia-
Mondéjar [1989].

El cese de la apertura del Golfo de Vizcaya se produjo hace casi 80 Ma (Fig. 2-8) [Roest y
Srivastava, 1991; Sibuet y Collette, 1991] y parece estar relacionado con la anexion de Africa e
Iberia y con el movimiento de Africa hacia el N, que da fin al régimen distensivo Mesozoico en
Iberia.

El movimiento hacia el NO y la rotacion horaria de lberia en el Terciario, produjo la

convergencia entre Eurasia e lberia, variando de forma espectacular el contexto geodindmico.
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Como consecuencia se inicio la orogenia en los Pirineos, ceso la generacion de corteza oceénica en
el centro del Golfo de Vizcaya y se produjo una subduccion limitada en el margen cantbrico de
Iberia, que se extendia a lo largo de la linea Azores-Biscay Rise y King’s Trough (Fig. 2-9). Junto
con la falla Norpirenaica, esta linea constituiria el limite de placa entre Africa y Eurasia (lberia

pasé a formar parte de la placa africana).
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Figura 2-8. Reconstruccion de las placas en el momento de formacion de la anomalia A330 con Europa fija.
A, By C son puntos conjugados del punto triple del Atlantico. Tomada de Sibuet y Colette [1991].

Vegas y Banda [1982] y Roest y Srivastava [1991] coinciden en fijar una primera etapa con
poca compresion y traslacion a lo largo de la falla Norpirenaica, entre 80 y 50 6 42 Ma, causada
por el movimiento hacia el oeste de Africa con respecto a Europa. Hasta el Mioceno (15 Ma) se
produjo un cambio en el desplazamiento de Africa, tomando una direccion NO-SE [Olivet, 1978;
Vegas y Banda, 1982], y ocasionando la convergencia entre Europa e Iberia [Boillot et al., 1979;
Boillot y Malod, 1988]. EI desplazamiento estimado entre Cretacico superior y Eoceno es de 120
km, lo cual genera una compresion en todo el dominio cantabro-pirenaico, y genera el desarrollo de
los Pirineos y la subduccion limitada en el margen cantabrico. Ello ocasiona el levantamiento de la
Cordillera Cantabrica y la formacién de dos cuencas sinorogénicas: Cuenca del Duero y Cuenca de
Oviedo [Alonso et al., 1996]. Iberia se ve afectada por fuertes tensiones tanto en los otros bordes
como en su zona interior, que se traducen en la deformaciéon de las cadenas alpinas del

Mediterraneo Occidental y en el levantamiento de Sierra Morena y Sistema Central. La placa
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Ibérica se habria movido entre 42 y 24 Ma como una placa independiente hasta que la sutura N
ceso su actividad y fue fosilizada por sedimentos posteriores [Roest y Srivastava, 1991]. El limite
sur de Iberia, desde el Eoceno superior, ha sido la zona de fractura Azores-Gibraltar y la falla de
Gloria, que ha presentado una compleja cinematica compresiva, distensiva y de desgarre desde

hace 42 Ma hasta la actualidad.

20 S0 wed
1 & - 1

~o

Figura 2-9. Margen septentrional de la Placa Ibérica durante el Eoceno a lo largo de un borde convergente-
transformante y anomalias en el Atlantico noreste. La flecha indica el movimiento de Iberia del Paleoceno
(sombreada) al Eoceno. Tomada de Boillot y Mallod [1988].

Estructura alpina del noroeste peninsular

El sector central de la Cordillera Cantdbrica, donde a diferencia del sector pirenaico la
cobertera mesozoica no estd despegada, ha desarrollado una tectonica de piel gruesa involucrando
al basamento paleozoico (Fig. 2-10a). La estructura general se ha interpretado como una flexion
monoclinal regional en relacion con un cabalgamiento mas profundo que ha ocasionado un
levantamiento del basamento Paleozoico de decenas de kilometros sobre dos cuencas terciarias
sinorogénicas, la del margen Cantdbrico al norte y la del Duero al Sur. La existencia del
cabalgamiento de basamento, cuyo desplazamiento es menor que la longitud de la rampa [Pulgar y
Alonso, 1993; Alonso et al., 1996], ha sido confirmada mediante sismica de reflexion profunda
[Pulgar et al., 1996, 1997; Gallastegui, 2000]. Esta estructura, vergente al sur, afectd al basamento
hasta los 14 km, con una inclinacion de 15° y un desplazamiento de 25 km. Este cabalgamiento se

amortigua hacia el este y oeste siendo relevado gradualmente por el pliegue de flexién de falla.
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La mayor parte del acortamiento en este sector cantabrico se resuelve mediante el rejuego de
estructuras previas: reapretamiento de pliegues variscos, rejuego de cabalgamientos variscos,

inversion tectonica de fallas extensionales, etc. [Alonso y Pulgar, 1993; Pulgar et al., 1999].

La falla alpina mas relevante a nivel cartografico en este sector de la Cordillera Cantabrica es
la falla de Ventaniella (Fig. 2-10a), que presenta un desplazamiento inverso oblicuo, dextroso, con
elevacion del blogue norte [Julivert, 1960, 1971; Alvarez Marrén, 1989]. La deformacion alpina
supuso, asimismo, la reactivacion de estructuras previas tales como pliegues y cabalgamientos
variscos y a la inversion de fallas distensivas que originaron las cuencas mesozoicas [Alonso y
Pulgar, 1993; Pulgar et al., 1999]. Entre ellas, destacan por su entidad las fallas de Ubierna, que se
invirtié en el Terciario con un desplazamiento inverso aproximado de 3 km acompafiado de un
componente dextroso [Espina et al., 1996] y la falla de Llanera (Fig. 2-10,b,c,d), cuya inversion
tectonica supuso la elevacion de su blogue norte y dio lugar a la Cuenca terciaria de Oviedo
[Alonso et al., 1996; Pulgar et al., 1999] (Fig. 2-10b,d). Entre los cabalgamientos variscos
rejugados durante el ciclo alpino cabe destacar los de Laviana, Naranco y del Cabo Torres [Julivert
etal., 1971].
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Figura 2-10a. a) Mapa geoldgico del sector central de la Cordillera Cantabrica mostrando los principales
cabalgamientos variscos, las fallas extensionales mesozoicas y los cabalgamientos alpinos. Los cortes
geologicos a, b, y ¢ han sido recogidos en la parte (b) de esta figura. Tomado de Pulgar et al. [1999].
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Figura 2-10b. Corte geoldgico X-Y a lo largo del sector central de la Cordillera Cantabrica. Tomado de
Alonso et al. [1996]. c) Cortes geologicos a, b y ¢ a través del frente meridional de la Cordillera Cantabrica.
Tomados de Alonso et al. [1996] y Espina et al. [1996]. d) Cortes transversales d y e de la cuenca meso-
terciaria de Oviedo. Tomados de Pulgar et al. [1999].
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En el corte realizado desde la Cuenca del Duero hasta el margen continental noribérico por
Gallastegui [2000] realizado en la vertical de la zona oriental de Asturias (Fig. 2-11), se confirma
que la estructura general actual es resultado de la superposicion de la deformacion alpina sobre la
estructura de la corteza consolidada después de la Orogénesis Varisca. La arquitectura cortical
cambia radicalmente desde la zona Sur, donde presenta unas caracteristicas similares a la corteza
varisca del resto de Europa, hacia el Norte del frente meridional de la Cordillera Cantabrica, donde
se evidencian los efectos de la deformacién alpina. Asi, la reorganizacion de la corteza dio lugar a
la formacion de una importante raiz cortical bajo la cordillera, causada a su vez por la subduccion
hacia el Norte de la corteza Ibérica. Esta alcanza los 55 km de profundidad cerca de la linea de
costa, duplicando la corteza bajo una Moho situada a unos 30 km en el margen. La estructura de la
corteza superior tiene forma de cufia orogénica con doble vergencia, adoptando las estructuras del
ordgeno una disposicion en abanico con vergencias opuestas en los extremos. En los bordes del
prisma orogénico se desarrollan dos cuencas de antepais terciarias, al Sur la del Duero y al Norte

las de la plataforma cantabrica y Golfo de Vizcaya.

El modelo general de deformacion reflejado en la Figura 2-11, propuesto por Gallastegui
[2000], es el de una corteza superior mas deformada sobre una corteza inferior menos deformada,
separadas por una superficie intracortical de despegue general. La corteza inferior de la zona
septentrional esta deslizada hacia el sur bajo el talud y se indenta en la corteza meridional,
dividiéndola en dos partes: una superior deformada y levantada que forma la Cordillera Cantbrica
y otra inferior, doblada hacia abajo, que subduce hacia el norte en el manto superior que genera la

raiz y la duplicacion observada.

La Cordillera Cantabrica representa un blogque del basamento deformado y levantado por una
serie de cabalgamientos a escala cortical y vergentes al Sur. El cabalgamiento principal [Alonso et
al., 1996; Pulgar et al., 1999], situado en el frente sur de la Cordillera, se inclina al Norte entre 15y
18°, y alcanza un desplazamiento de alrededor de 22 km al Sur. En el perfil ESCIN-2 (Fig.2-11b)
se observa este cabalgamiento enraizado a 14-15 km en la corteza media con una inclinacion de 36°
al Norte. El desmantelamiento de los nuevos relieves de la Cordillera aportd los sedimentos que

rellenan la Cuenca del Duero.

En la plataforma cantabrica se desarrollaron nuevas estructuras de compresion similares a las
gue rejugaron. Las estructuras terciarias presentan una orientacion preferente N110-120°E, similar
a la de las estructuras distensivas mesozoicas previas, que controlan el desarrollo de las mas
recientes. En el extremo norte de la cufia orogénica la estructura se caracteriza por la presencia de

un imbricado de laminas de la corteza del margen, desarrollado en el talud, que se prolonga hacia el
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Norte afectando a los materiales depositados sobre la llanura abisal del Golfo de Vizcaya
[Gallastegui, 2000; Gallastegui et al. 2002].

Hacia el oeste, la terminacion de la Cordillera Cantabrica (Montes de Ledn y Ancares) da
paso a los relieves generados por el juego de fallas en direccion que motivan la existencia de
bloques elevados y depresiones rellenas de materiales recientes en Galicia y norte de Portugal
[Heredia et al., 2004] (Fig. 2-12). Se trata de una serie de alineaciones montafiosas con direccién
N70-80 que se interrumpen a la altura del borde este de la cuenca de Monforte y de Lugo,
coincidiendo en el trazado de un sistema de fracturas N-S (Fig. 2-12), que también llevan asociadas
pequefias alineaciones montafiosas igualmente orientadas. En la parte méas occidental, desde estas
estructuras y desde la falla de As Pontes (con direccion NO-SE) se produce el paso a una zona de

relieve muy suave, la denominada Terra Cha (zona de Villalba).

En el extremo sureste de Galicia las cadenas montafiosas presentan una disposicion E-O y un
mayor relieve, coincidiendo con la presencia de la fallas NE-SO en la zona de los Ancares (Fig. 2-
12). Mas hacia el este, la deformaciéon se acomoda a través de un sistema de imbricado de
cabalgamientos con direccién mayoritaria de transporte hacia el sur, con algunas estructuras
importantes que se prolongan orientalmente, a lo largo del borde sur de la Cordillera Cantabrica
[Heredia et al., 2004].

En el sector méas meridional de la comunidad gallega destacan estructuras con orientacion N-
S y NNE-SSO e importantes trazados cartograficos, que forman parte de los denominados sistemas
de fallas O-Grove-Pifieiro, Vilarica-Braganza y las de Guimaraes-Ourense (Fig. 2-12). A estos se
asocian algunas cuencas cenozoicas e importantes relieves como los Montes de Leon o el borde

occidental de la Cuenca del Duero [Heredia et al., 2004].

Los sistemas de fallas N-S (Guimaraes-Orense-E0) cobijan algunas de las estructuras
relacionadas con la presencia de pequefias cuencas cenozoicas, como las de Xinzo da Limia,
Maceda, Quiroga, Monforte, Sarria, etc. [Santanach, 1994] (Fig. 2-12). En la parte noroeste de
Galicia predominan las estructuras con orientaciones N110-140, como por ejemplo las fallas de As
Pontes, A Corufia y Meirama. Estas estructuras, que presentan un caracter mas rectilineo, también

cobijan pequefias cuencas cenozoicas: Meirama, Lendo, Pedroso, As Pontes, etc.
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Figura 2-12. Esquema tect6nico de las principales estructuras tectonicas del noroeste peninsular y cuencas
cenozoicas asociadas. Tomado de Heredia et al., 2004. 1. As Pontes, 2. Raupar, 3. Meirama, 4. Villalba, 5.
Sarria, 6. Monforte, 7. Maceda, 8. Xinzo de Limia, 9. Barco de Valedoras, 10. Verin, 11. Bierzo, 12. Tui.

La deformacion alpina, en resumen, ha ocasionado tanto el levantamiento del basamento
como el reapretamiento del arco varisco, reactivandose algunas estructuras previas (pliegues y
cabalgamientos variscos, y fallas normales permo-mesozoicas) y desarrollandose, en menor
medida, otras nuevas. La reactivacion de estructuras previas estaria condicionada por la disposicion
favorable respecto a la orientacion de los esfuerzos alpinos, dispuestos principalmente N-S [Espina
et al., 1996b; Ferrls y Santanach, 1994; Pulgar et al., 1999]. Asi, la mayoria de las mismas se
dispondrédn con un rumbo E-O, perpendicular al esfuerzo compresivo maximo. Asimismo, la
reactivacion de estructuras previas ha tenido lugar donde el basamento presenta formaciones
competentes. Por el contrario, en las zonas constituidas por formaciones incompetentes, la
cobertera ha desarrollado pliegues a escala kilométrica [Pulgar et al., 1999]. Hacia el oeste, en el
sector de Galicia, el acortamiento alpino se ha amortiguado principalmente a través de estructuras
con orientacion N-S, NNE-SSO y NO-SE
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Cuencas cenozoicas

En el noroeste de la Peninsula Ibérica se localizan distintos dep6sitos cenozoicos, entre los
que destacarian por su extension la del Duero y la del margen continental, que constituyen cuencas
de antepais en relacion con el levantamiento de la Cordillera Cantabrica, concentrandose

preferentemente los depdsitos de menor entidad en la comunidad gallega (Fig. 2-13).

La Cuenca del Duero es una amplia cuenca terciaria de tipo endorreico que representaria la
cuenca de antepais de la Cordillera Cantabrica, cuya sedimentacién y estructura vendria
determinada por la posicién de la Cadena Ibérica al este, el Sistema Central en el sur y la Cordillera
Cantébrica al norte. Los sedimentos terciarios, que alcanzan el maximo espesor en la parte norte
(2000 m) se disponen discordantes sobre el Mesozoico. Asimismo, presenta discordancias
sintectonicas resultado de los cabalgamientos alpinos que afectaron al basamento de la Cordillera

Cantabrica, mostrando rotacién de capas y sedimentacion simultaneas.

En la plataforma continental, discordantes sobre los materiales mesozoicos, aparece una
importante secuencia de sedimentos, constituidos en general por rocas carbonatadas propias de un
ambiente deposicional de aguas someras [Boillot et al., 1979], sobre las que posteriormente se
depositaron fosforitas, calizas y margas. En la Ilanura abisal también aparecen sedimentos
terciarios, principalmente de origen pelagico y turbiditico [Sibuet et al., 1971]. Al pie del talud se
sitla la fosa marginal noribérica, cuenca de subsidencia muy asimétrica, rellenada por unos 4-5 km

de sedimentos cenozoicos [Sibuet y LePichon, 1971].

La Cuenca de Oviedo-Cangas de Onis, situada entre las dos anteriores, se considera como
una cuenca de “piggy-back”, desarrollada como resultado de la inversién de una falla extensional
mesozoica (falla de Llanera) que motivo el relleno terciario del &rea subsidente situada al sur
[Pulgar et al., 1999]. El registro sedimentario, que es incompleto, presenta un espesor medio de 400

m.
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Figura 2-13. Localizacion de las principales cuencas terciarias sobre el Macizo Ibérico. Modificado de
Andeweg [2002].

En la Zona Asturoccidental-Leonesa se asientan sobre materiales paleozoicos y precambricos
otras cuencas menores: As Pontes, Villalba, Monforte, Quiroga, A Rua-O Barco, El Bierzo y Sarria
(Figs. 2-12 y 2-13). Sobre sustratos plutonicos paleozoicos se disponen en la Zona de Galicia-Tréas-
Os-Montes las cuencas de Tuy, Maceda, Meirama, Xinzo da Limia, Verin y Pilarica.
Estructuralmente, el origen y evolucion de estas cuencas estd relacionado con una compresion
general N-S. Fallas de desgarre diestro con direccion NO-SE controlaron el desarrollo de las
cuencas localizadas en la parte noroccidental de Galicia (Pedroso, As Pontes, Meirama, etc.). La
mas estudiada, dada su importancia minera, es la de As Pontes. En ella se han observado
cabalgamientos E-W que responden a un acortamiento N-S. Se trata de una cuenca compresiva
desarrollada junto a inflexiones contractivas de una falla de direccion dextrogira en un complejo
corredor (NO-SE) de fallas [Ferrds y Santanach, 1994]. Los depositos localizados en el sur de
Galicia se estructuraron segun fallas de desgarre con direccion E-O. Las de Sarria, Villalba,
Monforte, etc., que aparecen alineadas segin una orientacion NNE-SSW en el sector suroriental de
esta comunidad, constituyen dep6sitos poco potentes discordantes sobre el Paleozoico y
asimétricos, separados por fallas NE. En la parte SE de Galicia se sitlan otras cuencas de

importancia (Maceda, Verin y Xinzo da Limia) asociadas a fallas N-S, NE y NW.
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En la provincia leonesa, a lo largo del denominado ‘corredor del Sil’, depresion orientada
NE-SO, existen varios depositos terciarios de entidad. Entre ellos destaca la cuenca del Bierzo (Fig.
2-13), que incluye las cuencas de Ponferrada, Villafranca y Bembibre, asi como otras cuencas
menores localizadas en los bordes meridional y septentrional (Babero, Noceda, Las Médulas, etc.).
Al igual que las cuencas proximas de Quiroga y A Rua-O Barco, las del Bierzo fueron
tradicionalmente consideradas como extensivas [Herail, 1982, 1984], aunque autores posteriores

[Vergnolle, 1990; Santanach, 1994] apuntan a un control por estructuras cabalgantes E-O.

El Margen Noribérico y el Margen Occidental Gallego

Las costas noribérica y meridional del Golfo de Vizcaya constituyen dos margenes
conjugados que estaban unidos antes del periodo de extension mesozoica que confirié al Golfo su
morfologia actual en “V’ abierta hacia el centro del Atlantico (Fig. 2-14). Mientras que el margen
armoricano presenta una plataforma continental de hasta 170 km de longitud y un suave talud de
3.5° de direccion NO-SE, el margen noribérico muestra una morfologia marcadamente rectilinea,
con una estrecha plataforma (30-40 km) que pasa a una llanura abisal con profundidades de entre
4.000 y 5.000 m a través de un talud fuertemente inclinado (15-20° %) en direccion E-O (Fig. 2-
14). La zona de plataforma se encuentra atravesada por numerosos cafiones oblicuos a la linea de
costa (Avilés, Llanes, Lastres, etc.) con direcciones similares a las de las fallas identificadas en
tierra. Asimismo, existen algunos relieves montafiosos y escarpes submarinos, generalmente

alongados en direccion E-O, con elevaciones que no superan los 2.000 m sobre el fondo del mar.
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Figura 2-14. Principales rasgos fisiogréaficos del Golfo de Vizcaya. Tomado de Gallastegui [2000].

La estructura actual del margen noribérico estd relacionada con las sucesivas etapas de
deformacién, siendo la de edad Terciaria la que lo han diferenciado significativamente del margen
armoricano, que permanecio estable desde su individualizacion en el Cretacico. La extension
mesozoica supuso la formacion de una gran cuenca asimétrica adelgazada hacia el norte. Con el
inicio de la acreccion de corteza oceanica y la formacion de una dorsal en el Apitense-Albiense el
margen se mantuvo estable durante el Cretacico superior [Gallastegui, 2000]. En el inicio del
Terciario se produjo una modificacién del régimen de esfuerzos y el margen pasé a ser un margen
sometido a compresion y acortamiento, pudiendo resumirse sus efectos segiin Gallastegui [2000]
en la inversion tecténica de fallas normales mesozoicas y el desarrollo de pliegues, el
levantamiento y acortamiento de la cuenca meso-terciaria, el acortamiento y verticalizacion del
talud continental donde se emplaza un imbricado de cabalgamientos que confluyen en un despegue
basal sobre la corteza inferior y en la deformacion al pie del talud mediante el desarrollo de
pliegues y cabalgamientos. Desde el Mioceno superior el margen se mantiene estable, formandose

Unicamente los grandes cafiones submarinos que atraviesan plataforma y talud.
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En la Figura 2-15 se recoge el perfil ESCIN-4 interpretado por [Gallastegui, 2000] que
muestra la sintesis de la estructura del margen noribérico desde la plataforma continental cantabrica

hasta la Ilanura abisal del Golfo de Vizcaya.

La estructura actual del margen occidental de Galicia, que evoluciond de acuerdo a un
modelo especial de margen continental pasivo [Boillot y Mallod, 1988], es el resultado de una
evolucion tectonica marcada por diversos episodios extensionales y compresionales ocurridos en el
Mesozoico y en el Cenozoico. Se distinguen dos grandes dominios estructurales y sedimentarios
durante la evolucién mesozoica: la Cuenca Interior de Galicia y las Bancos occidentales [Murillas
et al., 1990] (Fig. 2-16). El primero de los dominios, que incluye parte de la plataforma continental,
estd afectado por dos tipos de fallas, normales en direccion NNE-SSO y NO-SE, y transversales
con orientacion NE-SO a ENE-OSO. Los Bancos Occidentales comprenden una alineacion
montafiosa submarina NNO-SSE que separa la Cuenca Interior del margen ibérico oeste, y que es
interpretada como horst mesozoicos reactivados por la tecténica compresiva cenozoica. Las
fracturas NE-SO que afectan a los dos dominios son interpretadas como la reactivacion de fallas de
strike-slip hercinicas [Boillot et al., 1971; Arthaud and Matte, 1975].

Tras los episodios extensionales cretacicos se sucedieron nuevas etapas de deformacion, en
su mayor parte relacionadas con la subduccién incipiente en el margen ibérico norte [Sibuet and Le
Pichon, 1971; Grimaud et al., 1982; Boillot and Malod, 1988]. EI Banco de Galicia, en el extremo
oeste de la Cuenca Interior, sufrié un importante levantamiento en el Paledgeno [Boillot et al.,
1979], acomodado por la reactivacion de fallas normales con una importante componente de strike-
slip. En la transicion a la Cuenca Interior se produjeron pliegues, fallas inversas y una intensa
fracturacién a pequefia escala, mientras que en el extremo este se produjo un realce de las

caracteristicas batimétricas previas del talud continental.
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Figura 2-15. Modelo de velocidades del perfil ESCIN-4 y seccion geoldgica obtenida tras la conversion a

profundidad. Tomada de Gallastegui [2000].
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Figura 2-16. Esquema mostrando las cuencas del margen occidental ibérico. Tomado de Murillas et al.
[1990].

Estructura cortical

El conocimiento de la estructura cortical del norte y noroeste de la Peninsula Ibérica ha
sufrido un fuerte impulso en los ultimos afios a través de numerosos los estudios geofisicos
desarrollados en los Pirineos, Cordillera Cantabrica y comunidad de Galicia (Fig. 2-17; ver
Capitulo 1), orientados principalmente al conocimiento de la compleja estructura de la zona de
contacto entre las placas Ibérica y Europea.

La estructura de la corteza en el noroeste de la Peninsula Ibérica es el resultado de la
deformacién producida por las orogenias Varisca y Alpina, y al menos un episodio distensivo

mesozoico y posiblemente otro permotriasco [Gallastegui, 2000]. En general, en los distintos
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estudios geofisicos realizados han sido identificadas a lo largo de toda la region zonas donde se
conserva una corteza con la estructura varisca preservada, segmentos donde las estructuras mas

abundantes son las extensionales y sectores donde se superponen las tres deformaciones.

En el extremo noroeste peninsular -extremos occidental del perfil ESCIN-1 y meridional del
ESCIN-2 (Fig. 2-17)- se observa una corteza pre-alpina, practicamente indeformada [Fernandez-
Viejo, 1997; Fernandez-Viejo et al., 2000; Gallastegui, 2000]. Su estructura es similar a la de las
cortezas variscas europeas sometidas a una extension superior [Mooney and Meissner, 1992], con
una corteza inferior y una Moho horizontales y planas al igual que en otros orégenos caledénicos y
variscos. Analogamente, la estructura cortical observada en la Cuenca del Duero mantiene una
signatura tipica de corteza varisca no retrabajada. Segin Cdrdoba et al., [1997, 1988] (Fig. 2-18 y
2-19) el espesor cortical alcanza en la zona central de Galicia valores de 30-32 km disminuyendo a
26-27 km en el margen atlantico y en la parte mas meridional, y a 23 km en el extremo noroeste de
la region. En la Cuenca del Duero (Fig. 2-19), al igual que en Galicia, la base de la corteza se sitla
a unos 30-32 km, estando la corteza estructurada en tres niveles: corteza superior (hasta 13 km),
media (13-24 km) e inferior (hasta 30-32 km), similar a la mayoria de las cortezas variscas

europeas.
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Figura 2-17. Situacion de los principales perfiles sismicos realizados en el norte de la Peninsula Ibérica.
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Viana del Bollo

Figura 2-18. Modelos de sismica de refraccion propuestos por Cérdoba et al. [1988].

N

Figura 2-19. Perfiles sismicos de refraccion mostrando el adelgazamiento cortical alpino a lo largo de la
Cordillera Cantabrica. Tomado de Fernandez-Viejo et al. [2000].
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Los estudios geofisicos han evidenciado asimismo un rasgo tecténico muy caracteristico
consistente en un engrosamiento cortical en direccién E-O desde los Pirineos hasta la Cordillera
Cantabrica (Fig. 2-20) [Fernandez-Viejo, 1998, 2000; Gallastegui, 2000; Diaz et al., 2003; Pedreira
et al., 2003, Pedreira, 2004]. Las zonas mas engrosadas se sitlan a la altura de la Cordillera
Cantabrica [Pulgar et al., 1996] y en la parte oriental de la Cuenca Vasco-cantébrica, situdndose la
Moho a 46-48 km de profundidad [Pedreira et al., 2003; Pedreira, 2004]. Bajo la Cordillera
Cantébrica, en la vertical de la linea de costa, la corteza llega a alcanzar incluso los 55 km de
espesor, duplicando la corteza bajo una Moho méas somera, situada a 30 km de profundidad en el
margen (Fig. 2-20) [Gallastegui, 2000].

En la zona la zona de trénsito entre la Cuenca Vasco-cantabrica y la Zona Cantabrica la
corteza disminuye hasta los 39-40 km de espesor. El engrosamiento cortical desaparece hacia el
extremo occidental de Asturias y Galicia, donde la corteza presenta un espesor de 30-33 km,
coincidiendo con un cambio notable en el estilo de la deformacién Alpina en esta zona [Fernandez
Viejo et al., 2000; Pedreira et al., 2003] (Figs. 2-19 y 2-20).

l: Cuencas Terciarias

Zona tectonizada
en al talud cantabrico

l:l Corteza superior-media
[ corteza inferior Ibérica

Corteza inferior del margen
cantabrico - placa Europea

]:] Manto

| Ecogsﬂl'e

Figura 2-20. Esquema tridimensional de la estructura cortical desde los Pirineos hasta la Cordillera segin
Pedreira [2004]
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Esta estructura cortical es marcadamente alpina, interpretdndose este importante
engrosamiento como una raiz cortical del or6geno de esa edad, originada como consecuencia de
duplicaciones corticales causadas por la indentacion de secciones longitudinales de la corteza
inferior del dominio europeo (margen cantabrico) en la corteza ibérica, que a su vez fuerzan su
subduccion parcial hacia el norte [Pulgar et al., 1996; Gallastegui, 2000]. Al final, la geometria
resultante es una estructura de interdigitacion entre cortezas resultante en forma de doble cufia (Fig.
2-20), que ya fue propuesta por Teixell [1998] para los Pirineos centro-occidentales, y que permite
explicar de modo eficaz el fuerte engrosamiento cortical sin originar un relieve estructural superior

acusado.

En la Cuenca Vasco-cantabrica, por el contrario no se observan evidencias de una
interdigitacién en forma de doble cufia similar a la observada en la Cordillera Cantébrica,
proponiendo Pedreira [2004] una Unica estructura continua desde la sierra de Cantabria hasta el
manto bajo la cual se habria producido la subduccién de la corteza ibérica. Esta geometria estaria
condicionada por la geometria de la cuenca mesozoica y responde a la inversion de la falla normal
gue la delimitaba por el sur y su propagacién posterior por la antigua plataforma continental

mesozoica.

En general, las variaciones de espesor observadas en la raiz cortical y los contrastes de
deformacion entre los distintos dominios estarian, en general, relacionados con la orientacion de las
estructuras variscas y un diferente desarrollo de la extensién mesozoica N-S [Gallastegui, 2000] y
con la accion de estructuras transversales y oblicuas, de N-S a NE-SO, durante la convergencia e
indentacion de las placas Ibérica y Europea segin una direccion N-S [Pedreira et al., 2003;
Pedreira, 2004].

Hacia el norte, bajo el margen noribérico, la corteza se adelgaza significativamente
situandose la Moho a 30 km bajo la linea de costa, a 22 km bajo el Bando del Danés y a 15 km en
la llanura abisal del Golfo de Vizcaya [ Pulgar et al., 1996; Gallastegui, 2000, Gallastegui et al.,
2002]. Las estructuras observadas en la zona son predominantemente extensionales mesozoicas y
compresivas terciarias, no siendo identificados relictos de estructuras variscas. Los perfiles marinos
han evidenciado la existencia en el margen de un importante prisma de acrecion de
aproximadamente 40 km de extension [Alvarez-Marrén et al., 1995, 1996; Pulgar et al., 1996;
Fernandez-Viejo, 1997; Gallastegui, 2000; Gallastegui et al., 2002].

Recientemente ha sido publicado el mapa de profundidad de la base de la corteza ibérica

(Moho) en el noroeste de la Peninsula Ibérica (Fig. 2-21) [Gallastegui, 2000] elaborado a partir de
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los datos obtenidos en los estudios geofisicos realizados en la zona en las Gltimas décadas (Tabla 2-
1).

Tabla 2-1. Estudios geofisicos de los que se obtuvo informacion para elaborar el mapa de profundidades de
la Moho en el noroeste de la Peninsula Ibérica (Fig. 2-21). Tomado de Gallastegui [2000]

) 1 ESCIN-2 )

Reflexion Gallastegui [2000]
2 ESCIN-4
3 Perfil 1
4 Perfil 2
5 Perfil 3
6 Perfil 4 Pulgar et al. [1996, 1997]; Fernandez-Viejo

[1997]; Gallart et al. [1997] y Fernandez-Viejo

7 Perfil 5 et al. [1998, 2000]
8 ESCIN-4

Refraccion 9 IAM-12

/ Gran
Angulo 10 ESCIN-3.1
11 ESCIN-3.3 Ayarza [1995] y Ayarza et al. [1988]
12 Perfil A
13 Perfil B
Cérdoba et al. [1987, 1988]
14 Perfil C
15 Perfil F
16 Perfil 3 Téllez et al. [1993]
17 Modelo 4,62 ]
Gallastegui [2000]
. 18 Modelo 5,16

Gravimetria
19 ESCIN-4 Fernandez-Viejo [1997] y Fernandez-Viejo et
20 IAM-12 al. [1998]

En general, la base de la corteza mantiene una profundidad homogénea entre 30 y 33 km en
las zonas indeformadas bajo Galicia y la Cuenca del Duero, andlogamente a las cortezas variscas
europeas. Hacia el sur y hacia el este se produce un ligero aumento de la profundidad bajo los
Sistemas Central (Moho a 35 km) e Ibérico, originados durante el Terciario, recuperando bajo la
Cuenca del Tajo un espesor de 30-33 km [Banda et al., 1981; Surifiach y Vegas, 1988; Tejero et
al., 1996]. Localmente se producen incrementos de la profundidad de la base de la corteza, como
por ejemplo bajo la Sierra de la Demanda-Cameros o bajo los Montes de Le6n, donde alcanza los
36 km.
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El rasgo mas significativo es el importante engrosamiento existente bajo la Cordillera
Cantabrica, alcanzando la raiz cortical los 50 km de profundidad. Hacia la costa, en la transicion
entre la corteza continental de la Placa Ibérica y las cortezas oceanicas del Golfo de Vizcaya y
Oceéano Atléantico, se produce un progresivo adelgazamiento cortical, resultado del estiramiento
originado durante la apertura de ambos océanos. En el extremo norte del mapa la profundidad de la
base de la corteza registra un minimo, situdndose a 10-11 km bajo la llanura abisal del Golfo de

Vizcaya.
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Figura 2-21. Mapa de profundidades de la base de la corteza en el noroeste de la Peninsula Ibérica. La trama
rallada representa la zona de superposicion de las cortezas ibérica y cantabrica. Tomado de Gallastegui
[2000].
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DINAMICA ACTUAL DE LA PENINSULA IBERICA

La evolucién geodinamica de la Peninsula Ibérica, que constituye la parte méas occidental de
la corteza continental de la placa Euroasiatica, permanece condicionada desde el Cretéacico por la
‘lenta convergencia’ (2-4 mm/afio) entre las placas Africana y Euroasiatica y, en menor medida,
con la Americana [Udias y Buforn, 1985] (Fig. 2-22). Los movimientos relativos entre estas placas
han determinado la evolucion tecténica de sus limites asi como la transmision de esfuerzos
intraplaca. Actualmente, el desplazamiento hacia el NO de la placa Africana respecto a la Europea
provoca una compresion en el SE de Iberia, imbricandose la placa Africana bajo la Europea, que a
su vez sufre compresion en el margen portugués (Fig. 2-22). La mayor parte de la convergencia (<
1 cm/afio) se produce principalmente en la parte oceénica de las placas, a través del contacto de las
Azores-Mar de Alboran [Udias et al., 1976, Argus et al., 1989], produciéndose una colision
continental en la parte del Arco de Gibraltar. Se estima, asimismo, que la zona pirenaica también
absorbe una parte importante del movimiento inducido en Iberia, consecuencia de lo cual se
registra una significativa sismicidad [Udias y Buforn, 1985], aunque otra parte importante de la

convergencia entre placas se amortiza en el interior peninsular.
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Figura 2-22. Esquema sismotectdnico del area Ibero-Mogrebi. Tomado de Udias y Buforn [1985].
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Segun el modelo geotectonico propuesto por Fonseca y Long [1991], en las condiciones
geodinamicas actuales se produce una extrusion de Iberia hacia el oeste, con una cierta componente
sur (Fig. 2-23). La velocidad de extrusion decrece hacia al norte debido al confinamiento
diferencial a lo largo del margen oeste. Dicha variacion se acomoda hacia el sur, a lo largo de unos
400 km respecto a la falla de las Azores a lo largo de una gran zona de cizalla dextral, mientras que
la deformacidn interna se distribuye a lo largo de fallas NE-SO y NNE-SSO, segun zonas de cizalla

simple sinestral, especialmente en la zona portuguesa.

\‘ PI. Euroasiatica

Falla Transf.
Azores

—
+— —

0 500 km .
— Placa Africana

convergencia esfuerzo regional direccion de
continente-océano compresivo maximo convergencia

Figura 2-23. Esquema simplificado del modelo geotectonico de extrusion con confinamiento diferencial de
la Peninsula Ibérica propuesto por Fonseca y Long [1991].
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i

10

Figura 2-24. Esquema geodinamico de la Peninsula Ibérica. Tomado de Ribeiro et al. [1996]. 1, corteza
oceénica; 2, corteza continental adelgazada; 3, limite difuso entre placas, colision continental; 4, localizacion
aproximada del limite entre placas; 5, subduccién al sur de los Bancos de Gorringe y del Guadalquivir, y a lo

largo del talud continental occidental; 6, fallas activas; 7, probables fallas activas; 8, fallas activas con
movimiento de strike-slip; 9, fallas activas inversas; 10, fallas activas normales. Ga, Banco de Galicia;
Ib.A.P., llanura abisal ibérica; E, promontorio de Extremadura; T.A.P., llanura abisal de Tagus; Go, Banco de
Gorringe; Gq, Banco de Guadalquivir.

Ribeiro et al. [1996] propusieron que la expulsion de lberia hacia el oeste motivd el
incremento de la compresion en el margen atlantico, consecuencia de lo cual se habria inducido la
activacion de este margen pasivo por la nucleacion de una zona de subduccion en el area del banco
submarino de Gorringe, en el SO de Iberia (Fig. 2-24). La subduccion se propagaria hacia el norte a
lo largo del talud continental, en la zona de transicién entre corteza continental normal y
adelgazada. Esta hipotesis ha sido recientemente cuestionada por algunos autores [Borges et al.,
2001], que destacan como argumentos contrarios a la subduccion el insuficiente nimero de datos
considerado, el caracter difuso que presenta la sismicidad en la zona, la existencia de una
distribucién epicentral no propia de zonas de subduccidn, las caracteristicas de una lenta y joven

placa oceéanica, etc.

Trabajos recientes [Herraiz et al., 2000; Rueda y Mezcua, 2001], realizados a partir de

estudios de poblacion de fallas y de datos de sismicidad actual, apuntan a una compresion general

100



CAPITULO 2. CONTEXTO GEOLOGICO Y SISMOTECTONICO

NO-SE en el sector noroeste de la Peninsula Ibérica (Fig. 2-25). Borges et al. [2001] sugirieron una

rotacion de la direccion de méaxima compresion desde el Plioceno (NNO-SSE) hasta la actual,

probablemente causada por la estructura y reologia cortical. Gonzalez-Casado y Giner-Robles

[2000] establecieron una compresion méaxima horizontal a N150E aproximadamente, siendo la

direccion de méxima extension horizontal ENE-OSO (Fig. 2-26). A nivel peninsular se producen

variaciones en los ejes del tensor de esfuerzos, girando el esfuerzo méaximo hacia N-S y NE-SO en

el sector de los Pirineos, Cuenca del Ebro y Surco de Valencia.
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Figura 2-25. Estimacion del estado actual de esfuerzos en la Peninsula Ibérica. Modificado de Herraiz et al.

[2000].
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Figura 2-26. Diagrama de diedros rectos
obtenidos a partir de 16 mecanismos focales,
mostrando la direccion de maxima
compresion horizontal segun una orientacion
NO-SE. Tomado de Gonzalez-Casado y

. Giner-Robles [2000].
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SISMOTECTONICA REGIONAL

La distribucién geogréfica y temporal de los sismos ocurridos en lIberia asi como su
mecanismo focal responden a las pautas tecténicas generales de la region sismica que se extiende
entre la dorsal Centro-Atlantica y el Mediterraneo Occidental (Fig. 2-27). Tradicionalmente se ha
utilizado la denominacién ‘lbero-Magrebi’ para hacer referencia a la actividad sismica de la

Peninsula Ibérica y de la parte mas septentrional de la placa africana.

A escala regional destaca una gran alineacion de sismos que se corresponde con el trazado de
la propia dorsal Centro-Atlantica, limite entre las placas Euroasiatica y Americana (Fig. 2-27), y
que en la zona de las Azores se bifurca en otras dos, una hacia el suroeste (limite entre placas
africana y americana) y otra hacia el este, en la separacion entre Eurasia y Africa. Dentro de ésta
Gltima se distingue hacia el extremo occidental una mayor concentracion de actividad, en torno a la
denominada Dorsal de Terceira, mientras que hacia el este se extiende una gran falla de desgarre,
denominada de Azores-Gibraltar. Los datos recogidos en los catalogos internacionales de
sismicidad indican que la actividad registrada en la Dorsal Centro-Atlantica es bastante superficial,
mientras que entre Eurasia y Africa la profundidad de los sismos se incrementan desde el punto
triple de Azores hacia el este, con una actividad principal hasta 30 km pero con desarrollo de
terremotos a profundidades intermedias y grandes (650 km) [Grimison y Chen, 1986]. En la dorsal
Centro-Atlantica las estructuras activas son preferentemente fallas normales. Asi, al norte del punto
triple de Azores se ha estimado un empuje N96, mientras que al sur el empuje se produce hacia
N114. La zona de las Azores, expresion superficial de la Dorsal de Terceira, presenta estructuras
extensionales con un empuje N42. Desde el sur de esta dorsal hasta los 10°0 se extiende una
estructura transformante sin actividad aparente, la falla Gloria. Hacia el este, las estructuras activas
presentan una orientacion heterogénea, predominando un régimen de desgarre con esfuerzo

horizontal méaximo N145.

Al este del Estrecho de Gibraltar se produce una separacién en varios alineamientos sismicos
menores, uno de los cuales continda por el norte de Marruecos y Argelia hasta el sur de Italia (Fig.
2-27). Desde esta region la sismicidad se extiende hacia el norte, a lo largo de toda la Peninsula
Italica, hasta el arco de los Alpes. En el contacto entre Iberia y el continente africano se mantiene

un régimen de desgarre maximo a N150, que se vuelve compresivo hacia el N de Argelia.
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Figura 2-27. Sismicidad de la region Mediterraneo Occidental — Dorsal Centro-atlantica. Datos: IRIS-
Consortium; periodo 1980-2005; Magnitud > 4.

En la Peninsula Ibérica la actividad sismica, considerada en general como moderada, se
concentra en la region meridional y, en menor cuantia, en los Pirineos y Cordillera Costero-
catalana (Fig. 2-28). A lo largo de la costa atlantica se localiza, asimismo, una actividad destacada,
que adopta un caracter méas disperso a lo largo del litoral septentrional y bordeando la Depresion
del Ebro.

Tradicionalmente se han diferenciado, en funcidn de sus caracteristicas, cuatro grandes zonas
sismicas [Udias et al., 1983; Fonseca & Long, 2000]:

¢ Golfo de Céadiz. Los sismos se alinean segun la falla de Azores — Gibraltar hasta los 12° O,
distribuyéndose a partir de entonces segun diferentes direcciones, que confluyen en un
punto especialmente activo (36°N, 11°0), epicentro de algunos terremotos histdricos

destructores (p. ej. Lisboa, 1755).

e Mar de Alboran y Béticas. En general, los sismos detectados son de magnitudes
moderadas, concentrandose principalmente entre la Isla de Alboran y el Estrecho de
Gibraltar. En la region de las Béticas se pueden distinguir distintas alineaciones de
epicentros (N-S, E-O, etc.), que se corresponden con diversas fracturas identificadas en
superficie y que se prolongan hacia el mar. También han sido documentados
histéricamente en esta zona numerosos terremotos destructores. Sobre la sismicidad de esta
region han sido publicados numerosos trabajos, entre los cuales podrian destacarse los de
Bousquet and Philip [1976], Udias y Mufioz [1979], Mezcua et al. [1984] y Mufioz et al.
[2002].
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e Pirineos. En los Pirineos se distinguen distintas alineaciones de terremotos con orientacion
E-O. La antigua linea de sutura entre lberia y Eurasia, la falla Norpirendica, actualmente
presenta actividad en el extremo oeste de la cordillera [Ruiz et al., 2005]. En las partes
central y oriental la sismicidad aparece asociada a estructuras alpinas [Gallart et al., 1984;
Souriau y Pauchet, 1998]. A lo largo de la costa catalana se sitGa otra alineacion sismica,
aunque de menor entidad, probablemente relacionada con la génesis de la Cordillera

Costero-Catalana.

e A lo largo de todo el borde suroeste de la Cuenca del Duero, al igual que en el litoral
cantabrico, la sismicidad se distribuye de forma dispersa. En el litoral atlantico se registra
una mayor actividad, que se alinea aunque de forma difusa de sur a norte a lo largo de

Portugal y la region gallega.
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Figura 2-28. Sismicidad histdrica e instrumental en la Peninsula Ibérica. Fuente: IGN; periodo 1920-2003.
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El estudio de los mecanismos focales determinados para los terremotos recientes mas
importantes (Fig. 2-29) muestran una gran variedad de tipos de fallas activas (fallas inversas NE-
SO, desgarres dextrosos ESE, desgarres sinistrosos NNO, fallas normales NO-SE, etc.), lo cual es
coherente con un campo regional de esfuerzos de desgarre [De Vicente et al., 2004]. Las soluciones
focales que muestran una orientacion NO-SE del esfuerzo maximo horizontal confirman la
convergencia de las placas Africana y Euroasiatica. Los mecanismos de falla normal observados en
distintos puntos del litoral mediterraneo indican una méaxima extension horizontal NE-SO. La
sismicidad detectada en el suroeste peninsular indica un estado de esfuerzos de tipo compresivo,
activando fallas inversas con direccién aproximada ENE-OSO. Por el contrario, la Cuenca del
Duero, que ha sido la zona menos deformada durante la compresion cenozoica, muestra una escasa
y muy difusa sismicidad. En el margen atlantico, los grandes sistemas de fallas N-S y NNE-SSO,
gue asumieron gran parte de la deformacion cenozoica, también muestran actividad neotectdnica
[Cabral y Ribeiro, 1990].

En resumen, la sismicidad de la Peninsula Ibérica no queda limitada a la zona de
convergencia entre las placas Euroasiatica y Africana, y a la regién pirenaica, sino que se
distribuye, aunque con menor tasa de actividad, a lo largo de todo el entorno intraplaca, indicando

una deformacion tectonica actual muy distribuida.
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Figura 2-29. Mecanismos focales y trayectorias de maximo esfuerzo horizontal calculadas a partir de

métodos de inversion de esfuerzos. Cortes 1, 2 y 3: perfiles topogréaficos y del Moho con la proyeccion de los
hipocentros y los mecanismos focales. Tomada de De Vicente et al. [2004]
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Capitulo 3

ADQUISICION Y PROCESADO DE DATOS

ADQUISICION DE DATOS

La sismicidad instrumental, es decir, el registro de terremotos mediante el empleo de
sismdgrafos, comenzo6 en Espafia a finales del siglo XIX con la instalacion en 1887 del primer
sismdgrafo en el Observatorio de San Fernando (Cadiz). El registro instrumental de la sismicidad
no fue uniforme en todo el territorio nacional, sino que se centr6 fundamentalmente en las zonas
con mayor actividad sismica, especialmente el sur y el sureste peninsular, alcanzandose en 1914 un

total de ocho observatorios sismolégicos distribuidos por estas zonas.

CASTILLA
Y
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/\ Sismoégrafos 1999-2003 |
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Figura 3-1. Distribucion de los sismografos de la Red Sismica Nacional Espafiola (IGN) en el noroeste de la
Peninsula Ibérica.
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Sismicidad instrumental en el noroeste peninsular 1960-1998

En el dominio noroeste el inicio del registro instrumental se produce en el afio 1971 tras la
puesta en funcionamiento del primer sismégrafo de la regién, ubicado en Santiago de Compostela
(Fig. 3-1; Tabla 3-1). Entre los afios 1986 y 1988 se instalaron tres nuevos equipos de registro en la
comunidad gallega, que constituyeron la primera red sismica regional con carécter permanente. A
través de esta sub-red, integrada dentro de la Red Simica Nacional Espafiola (R.S.N.E.) y
gestionada por el Instituto Geografico Nacional (IGN), se llevé a cabo el seguimiento de la
actividad sismica de la zona hasta el afio 1999, en que se introdujeron nuevas mejoras en la misma
(Fig. 3-1; Tabla 3-1). Por tanto, el registro instrumental no ha sido uniforme en el tiempo, sino que
se ha visto modificado en diversas ocasiones como consecuencia de los cambios realizados en la
red sismica. La informacién sismica ha estado condicionada, asimismo, por la carencia de un
nimero adecuado de sismografos para cubrir una extensa zona. La totalidad de las estaciones de
registro se encontraban dentro de la comunidad gallega, localizdndose los equipos mas préximos
hacia el este y el sur en el Pais Vasco (ECRI), Madrid (GUD) y Extremadura (EPLA) (Fig. 3-1),
guedando las provincias de Asturias, Cantabria y Ledn practicamente desprovistas de vigilancia

sismica durante la mayor parte del periodo instrumental.

El reducido nivel de deteccién de la red sismica nacional asi como los significativos
problemas de localizacion detectados en amplias zonas del territorio espafiol —que en el caso del
noroeste peninsular seran analizados en posteriores apartados de esta memoria— propiciaron la
modernizacion integral de la red de vigilancia sismica a través del Proyecto RESIDE (Red Sismica
Digital Espafiola) [Vidal, 2002]. Asi, entre los afios 1999 y 2002, se han llevado mejoras
sustanciales en toda la red sismica permanente, que en el caso del noroeste peninsular se tradujeron
en la instalacion de nuevos equipos hasta quedar configurada actualmente una red integrada por
nueve estaciones sismicas (tres analdgicas y seis digitales de banda ancha) distribuidos por Galicia,
Asturias, Cantabria y Zamora (Fig. 3-1; Tabla 3-1).

Con la puesta en funcionamiento de la nueva red digital de banda ancha se incremento
significativamente el nivel de deteccién en el cuadrante noroeste peninsular, pasando de una
magnitud minima 2.8 a 2.0 en la zona central de Galicia (Fig. 3-2) y de 3.0-3.2 a 2.2-2.4 en el resto

de la region, Asturias, Ledn y Cantabria.
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Tabla 3-1. Estaciones de registro de la Red Sismica Nacional Espafiola (IGN) situados el noroeste de la
Peninsula Ibérica a lo largo del periodo de registro instrumental. Su localizacion geografica se recoge en la

Fig. 3-1.
e(?s?g;?éon nggg fz;%(i:gn La‘t’:\tIUd Lon"g(])itUd Altitud insﬁglc:c?én Tipo

STS Santiago (A Corufia) 42 53.2 833.1 265 1971/1986 Analégica
EMON Modofiedo (Lugo) 43 26.2 719.8 580 1988 Analdgica *
ERUA A Rua (Ourense) 42 23.6 7 08.5 431 1987 Analdgica
EZAM Zamans (Pontevedra) 42 08.9 841.7 398 1986 Analégica
ELOB Lobios (Ourense) 41 42.6 803.7 980 2001 Digital
EPON A Pontenova (Lugo) 43 19.6 708.9 440 2002 Digital
ECAL Calabor (Zamora) 41 56.5 644.2 950 2002 Digital
EMAZ Mazaricos(Corufia) 42 56.9 8 58.6 405 2002 Digital
EINC Incio (Lugo) 42 39.6 7210 739 2002 Digital
EARI Arriondas (Asturias) 4318.1 512.6 680 2002 Digital
ELAN Lanestosa (Vizcaya) 43 13.9 326.0 633 2003 Digital
STS Santiago (A Corufia) 42 53.2 833.1 265 1971/1986 Analdgica
EMON Modofiedo (Lugo) 43 26.2 7 19.8 580 1988 Analdgica *
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L
T

Figura 3-2. Nivel de deteccion estimado en la Peninsula Ibérica (a) en el afio 1995 y (b) a partir de la puesta
en marcha de la red digital de banda ancha (1999-2002).

En una primera fase de este trabajo se procedié a la recopilaciéon de toda la informacion
sismica instrumental obtenida a través de la R.S.N.E. durante el periodo 1960-1998, recogida en los
boletines de sismicidad editados por el IGN (ver capitulo 4) y en el catdlogo de Mezcua y
Martinez-Solares [1983]. Asimismo, se revisaron los datos sismicos recogidos en los catélogos del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) y de la entidad IRIS — Consortium.
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Sismicidad 1999-2002: red sismica temporal del Proyecto GASPI

Ante la ausencia de una informacion sismica lo suficientemente precisa y para poder
desarrollar un estudio sismotectdnico de detalle se plante6 una importante campafia de adquisicion
de nuevos datos de sismicidad. En el marco del Proyecto GASPI se propicio la instalacion de una
red sismica de caracter temporal cuyo objetivo fue dar una mayor cobertura a las zonas del noroeste
peninsular con méas elevados indices de actividad y a aquellas otras més deficientemente cubiertas
por la red permanente, en las cuales se preveia la existencia de una considerable microsismicidad.
La red, que permitié disminuir el nivel de deteccion y aumentar la precision de la localizacién de

los eventos, se mantuvo operativa de forma continua entre finales de abril de 1999 y enero de 2002.

Estaciones sismicas

La red temporal estuvo integrada por un total de 18 equipos de registro portatiles, de tres
modelos diferentes, pertenecientes al Departamento de Geologia de la Universidad de Oviedo y al
Instituto ‘Jaume Almera’ del CSIC-Barcelona (Fig. 3-3):

¢ 4 estaciones digitales Lennartz-electronics, modelo MARSIite
o 6 estaciones digitales Lennartz-electronics, modelo MARS-88

¢ 8 estaciones digitales REFTEK, modelo 72A-07G

Los ge6fonos empleados han sido de dos tipos (Tabla 3-2; Fig. 3-4): ‘periodo corto’ (1s),
destinados al registro de sismos locales y regionales, y ‘periodo largo’ (20 s), disefiados para el

registro de telesismos.
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Figura 3-3. Estaciones sismicas digitales (a) modelo MARSlite, (b) modelo MARS-88 y (c) modelo
REFTEK.
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Tabla 3-2. Principales caracteristicas técnicas de los distintos modelos de ge6fonos.

Modelo Sensibilidad Frecuencia propia Frecuenciade corte Escalatotal N°componentes
LE-3D ’classic’ 400 Vim/s 1Hz 80 Hz +5V 3
LE-3Dlite 400 V/m/s 1Hz 80 Hz +5V 3
LE-3D/5s 400 V/m/s 0.2 Hz 40 Hz +5V 3
LE-3D/20s 1000 V/m/s 0.05 Hz 40 Hz +10V 3

Figura 3-4. a) Ge6fono de tres componentes de periodo corto modelo LE-3D classic (1s). b) Geo6fono de
banda ancha (20 s)

Tanto la sefial sismica registrada a través de los gedfonos como la de tiempo es almacenada
inicialmente, en soporte digital, en las propias estaciones sismicas. Cada modelo presenta unas
particulares caracteristicas técnicas, siendo especificos de cada instrumento la capacidad y modo de
almacenamiento, el muestreo, el sistema de descarga, etc. (Tabla 3-3). Este hecho determin6 que
aquellos equipos con mayor autonomia (modelos MARSIite y REFTEK) registraran en ‘modo
continuo’, mientras que seis sismografos (modelo MARS-88) lo hicieran mediante un “algoritmo
de disparo’, capaz de discriminar la llegada de sefial sismica (Tabla 3-4). Periédicamente se
procedio a la descarga en los distintos emplazamientos de los datos almacenados en los equipos y a

su traslado al laboratorio para su procesado e interpretacion.
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Tabla 3-3. Principales caracteristicas técnicas de las estaciones sismicas portatiles.

Capacidad Sistema Adquisicion Tipo Autonomia
Modelo - - b . X )
almacenamiento almacenamiento tiempo geofono funcionamiento
MARS-88 6.88 Mb Discos 3 %2 DCF-77 1s Variable*
MARSIite 540 Mb Disco Magneto-6ptico DCF-77 | GPS 1s/20s 15 dias**
REFTEK 1-4 Gb Disco duro GPS 1s/20s 45 dias**

*registro discontinuo **registro continuo

La adquisicion de la sefial de tiempo UTC (United Time Clock) se efectué a través del
sistema GPS y sefial de radio (DCF-77). La eleccion de una u otra técnica estuvo condicionada
tanto por el modelo de equipo como por el emplazamiento geografico del mismo. El suministro de
energia a los equipos sismicos se realizo a través de la conexion a la red convencional, en aquellos
casos en que la ubicacion geogréfica lo permitid, y mediante un sistema mixto de baterias y paneles

fotovoltaicos.

Tabla 3-4. Parametros basicos del algoritmo de disparo empleado en los equipos MARS-88.

Escala 2-64 uVic
Configuracion Canales empleados 3

Muestreo 16 ms

STA 0.3

LTA 0.007

Trigger Ratio 4-5-6

Level 8

Uptime 10

LowPass 0.2
Trigger filter

HighPass 0.16

Coinc-suma 1

Peso canal 2/0/0
Coincidencias Peso externo 0

Pre-evento 1 blg. (8 s)

Post-evento 7 blg. (56 s)
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Geometria de la red sismica

La geometria de la red determina de forma decisiva la precision de la localizacion de los
sismos registrados. En general una red adecuada al registro de sismicidad muy superficial, (como
es el caso de la registrada en el noroeste peninsular) se caracteriza por presentar un espaciado
homogéneo entre los equipos de registro que, para poder tener resolucion en profundidad, no debe
ser excesivamente superior al doble de la profundidad de la actividad a localizar. Logicamente, en
los limites de la red y fuera de la misma se reduce sensiblemente la calidad de las localizaciones

realizadas.

En nuestro caso, el disefio de la red sismica estuvo principalmente condicionado por los
objetivos inicialmente planteados, el seguimiento y caracterizacion de la sismicidad de baja
magnitud con especial atencion a la actividad generada en las provincias de Lugo y Asturias, y el
registro de telesismos a lo largo de varias transectas previamente fijadas. Para alcanzar un elevado
nivel de deteccion y obtener unas localizaciones hipocentrales precisas se recurrid a la utilizacién
de 18 sismografos portéatiles dispuestos con un espaciado relativamente reducido, considerando al
mismo tiempo la ubicacion de las estaciones de la Red Sismica Nacional con fin de complementar

los datos suministrados por ambas redes.

Como se destacd anteriormente, entre los factores que mas influyen en la calidad de los
sismogramas figuran el ruido sismico y las caracteristicas geoldgicas del emplazamiento. Asi, por
ejemplo la existencia de suelos o materiales sueltos puede producir amplificaciones en la sefial
sismica, llegando a convertirse en no aconsejable la instalacion de instrumentos de banda ancha o
muy ancha en terrenos poco consolidados. Por ruido sismico se entiende aquella sefial producida
por diversos procesos rapidos de deformacion ocurridos en la Tierra (mareas, presion atmosférica,
cambios de temperatura, vibraciones antrdpicas, etc.) y que se propaga por su interior sumandose a
la sefial de origen sismico. Por ello, en una segunda fase fueron seleccionados en el campo los
emplazamientos definitivos mas idoneos, con el fin de obtener una relacion sefial sismica / ruido lo

mas elevada posible. Los principales factores considerados fueron:

el nivel de de ruido ambiental

la distancia a nlcleos habitados o infraestructuras

accesibilidad y condiciones climaticas

condiciones geoldgicas adecuadas
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e cobertura GPS y/o DCF-77

e posibilidad de suministro de energia.

Las distintas etapas seguidas durante el disefio e implantacion de la red sismica temporal han

sido sintetizadas en la Figura 3-5.

Definicién objetivos
de lared

Sismicidad local, regional
LABORATORIO Registro telesismos

Disefio geometria de la red.

Seleccion de puntos de registro

nivel ruido
condiciones geolégicas

. . distancia zonas habitadas
Seleccion definitiva accesibilidad

emplazamientos recepcion tiempo
alimentacién energia
obtencion permisos
etc.

CAMPO

unidad almacenamiento

sensor o geéfono

recepcion tiempo GPS / DCF77
alimentacién energia (red, baterias, etc.)
elementos de seguridad

Instalacion equipos de registro
y sistemas adjuntos

Comprobacién correcto funcionamiento
de todos los elementos

| Emplazamiento deﬁnitivo|

Figura 3-5. Etapas de disefio e implantacion de la red sismica temporal.

Durante el periodo total de funcionamiento de la red, que se extendié durante 34 meses, se
realizaron algunas modificaciones en la distribucion de inicial de los equipos de registro con el fin
de adaptarse al desarrollo de la investigacion. Los 18 sismografos se distribuyeron a lo largo de un

total de 24 emplazamientos (Fig. 3-6; Tabla 3-5).
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Figura 3-6. Distribucion de los sismégrafos de la red sismica temporal del Proyecto GASPI y de las
estaciones de la Red Sismica Nacional operativas en la actualidad.

En una primera etapa, desde abril de 1999 a diciembre de 2002, la red se oriento

preferentemente hacia el seguimiento de la sismicidad de las provincias de Lugo y Asturias. Cuatro

puntos de registro se localizaron en Lugo, nueve en Asturias y cinco en la provincia de Ledn (Tabla

3-5;

Fig. 3-6). Seis de estos emplazamientos (BUXU, SAME, TITO, CUEN, CREM y MODI)

fueron dispuestos segin una transecta norte-sur en el extremo oriental de Asturias destinada

principalmente al registro de telesismos [Diaz et al., 2002; 2003].

En una segunda fase, que abarco el periodo enero 2001 — enero 2002, la red sismica se centro

en el registro de la microsismicidad localizada en la provincia de Asturias y areas proximas (Tabla

3-5), concentrando la mayor parte de los equipos en la zona central de esta provincia. Los

sismaografos fueron equipados en esta fase con dos tipos de gedfonos, de periodo corto hasta agosto
de 2001, y de banda ancha, desde agosto de 2001.
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PROCESADO DE LOS DATOS

El tratamiento de la informacion obtenida a través de la red temporal se llevd a cabo
siguiendo una sistematica de trabajo desarrollada conjuntamente con el Instituto de Ciencias de la
Tierra ‘Jaume Almera’ del CSIC-Barcelona, organismo que también colaboré en la planificacién y

gestion de la red sismica temporal.

MARSiIite
Recuperacion datos
estaciones sismicas | | MARS-88
REF-TEK

Visionado previo / comprobacién datos

CAMPO

Tralado informacién

centro de procesado

Almacenado informacion ; )
—— Copia seguridad
Conversion a formato SEGY
Registro discontinuo

LABORATORIO eventos seleccionados

Registro continuo
Algoritmo de deteccion

Catalogos sismicos oficiales
A IGN, USGS

Programa
blusqueda coincidencias

Catalogo final de eventos

|

Extraccion de sismogramas Introduccién cabeceras:
Conversion a formato trabajo S.A.C. Ll

|

Control calidad sismogramas
Visionado registros

Figura 3-7. Etapas de procesado inicial de los datos sismicos suministrados por la red temporal.
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El procesado inicial de los datos, sintetizado en la Figura 3-7, comenzaba con la transferencia
de toda la informacion recogida en el campo a través de las estaciones sismicas, almacenada en
distintos sistemas (discos magneto-6pticos, disquetes 3 %, discos duros, etc.), a los equipos
informaticos ubicados en el laboratorio del Departamento de Geologia de la Universidad de

Oviedo.

Dado que los datos sismicos eran obtenidos por distintos equipos de registro y con diferentes
cddigos se transformaban en una segunda fase a un Unico formato estandar de trabajo, denominado
SEGY.

Los registros obtenidos con los sismdgrafos que operaban en modo continuo (estaciones
REFTEK y MARSIite) se analizaban con un programa de busqueda de eventos, capaz de
discriminar la ‘sefial sismica’ del ‘ruido de fondo’, obteniendo asi un conjunto de posibles eventos

sismicos.

A continuacién, estos eventos y los registrados mediante sismografos que operaban ya
mediante un el algoritmo de deteccidn (equipos MARS-88) se integraban en un solo grupo. A este
conjunto de registros se le aplicaba un programa de blasqueda de coincidencias horarias con el fin
de detectar aquellos eventos detectados simultdneamente en tres 0 méas estaciones sismicas. Asi se
obtenia un primer catalogo de eventos, cuyos registros digitales se transformaban al formato de

SAC (Seismic Analysis Code), siendo visionados y analizados en una fase de trabajo posterior.

Esta sistematica de trabajo se repetia con una periodicidad mensual, de forma simultanea a

las labores ordinarias de mantenimiento y recogida de datos de la red sismica del Proyecto GASPI.

Analisis de sismogramas

El anélisis sistematico de los sismogramas se inicia con la visualizacion de todas las trazas de
cada sismo ordenadas segun la distancia epicentral, empleandose generalmente ventanas no
superiores a 2 minutos. Posteriormente se realizan ventanas temporales de menor extensién, que
incluyeran la primera fase y un segmento de ruido previo, aumentando la escala vertical
suficientemente para poder observar con claridad el comienzo y la polaridad de la fase, para lo cual
no fue empleado ningun filtro. De forma sucesiva se van realizando ventanas menores para
identificar las fases secundarias. La utilizacion de filtros solo se llevo a cabo en aquellos casos en
que el ruido perturbaba excesivamente la lectura de la sefial. El software empleado en esta etapa de

visualizacion y andlisis ha sido el Seismic Analysis Code, SAC [Tapley & Tull, 1992].
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Dado que fueron utilizados geofonos de tres componentes, la identificacion de las distintas
fases sismicas ha sido realizada sistematicamente en uno de los canales (Fig. 3-8). Asi, la lectura de
la onda P se ha realizado en la componente vertical (Z), mientras que de la fase S fue identificada
preferentemente en los canales horizontales (E-O y N-S). Por ultimo, la duracion total de la sefial
sismica, empleada posteriormente para la estimacion de la magnitud del evento, se establecio a

partir del andlisis conjunto las tres componentes.

En cada evento se analizd, asimismo, el espectro de la sefial con el fin de conocer la
contribucién de cada frecuencia en la composicion de la sefial, y para poder seleccionar de forma
correcta los filtros a aplicar. La descomposicion espectral se realiza a través del célculo de la
transformada de Fourier, que descompone la sefial real en tiempo, en distintas sefiales armdnicas

que contribuyen con diferentes valores de amplitud y fase.

Primera llegada P Fin

Primera llegada S

Figura 3-8. Identificacion de las fases Py S, y de la duracion total del evento, en las tres componentes
(vertical, N-S, E-O) de un sismograma correspondiente al terremoto con epicentro al NE de Triacastela
(Lugo) registrado en la estacién situada en Fonteboa (Lugo) el 1 de agosto de 1999 a las 5:08 h.
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Como se sefialdé anteriormente, en algunos casos se recurrid al empleo de filtros para
‘limpiar’ la sefial sismica disminuyendo el ruido. En especial, se utilizé en los equipos de banda
ancha para poder discriminar las bajas frecuencias que ocultan las sismicidad local y regional. Es
necesario recordar que la utilizacion de filtros modifica la sefial, retrasando o adelantando su
comienzo, variando la amplitud de cada frecuencia e incluso variando la polaridad de la sefial a
ciertas frecuencias, por lo cual su uso siempre debe ser altamente cuidadoso. En nuestro caso,
cuando se estimd necesario, se recurrié al empleo de un filtro general Butterworth paso-banda con

frecuencias de corte 2 y 15 Hz.

Eventos artificiales

Un alto porcentaje (85 % aprox.) de los eventos detectados a través de la red temporal han
sido interpretados como ‘no naturales’, es decir, de origen artificial. Su distincion se llevo a cabo

mediante un minucioso analisis de multiples aspectos [Street et al., 2002]:
e existencia de fase Lgy Rg
e energia en la banda de frecuencia 0.5 - 1.5 Hz
o grandes amplitudes de fase P, comparables a la fase S
e polarizacion caracteristica compresiva de la fase P
e localizacion hipocentral repetida y muy superficial
e la repeticion horaria de los eventos

La zona noroeste de la Peninsula Ibérica es una zona con una elevada actividad minera tanto
de interior como a ‘cielo abierto’, lo cual, unido a un alto volumen de obra civil, justifica el elevado

ndmero de eventos ‘artificiales' relacionados con voladuras.

Localizacién hipocentral

La localizacion final de los eventos se llevé a cabo mediante el software de inversion
hipocentral HYPO-71 [Lee & Lahr, 1975]. Como informacion de partida el programa considera la
situacion geogréafica de los sismografos, las lecturas de las fases P y S de cada uno de los registros

y un modelo de propagacion terrestre.
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La eleccion de un buen modelo de velocidades depende principalmente de la geometria de la
red, del tipo de sismicidad y de las caracteristicas estructurales de la zona. En general se considera
como bueno aquel modelo capaz de generar las fases reconocibles en un sismograma, que es lo
suficientemente simple para converger de forma fécil y que, cuando es posible, es independiente
para las fases P y S. En nuestro caso el modelo de propagacién considerado (Tabla 3-6),
estructurado en cinco capas, fue establecido a partir de los datos obtenidos en los perfiles sismicos
realizados en el noroeste peninsular [Cordoba et al., 1987; Pérez-Estain et al., 1997; Alvarez-
Marrén et al., 1996; Pulgar et al., 1996; Gallart et al., 1997; Ayarza et al., 1998; Fernandez-
Viejo et al., 1998-2000; Gallastegui, 2002].

El programa HYPO-71 determina los principales pardmetros focales del evento: hora origen,
longitud, latitud, profundidad del hipocentro, etc., realizando una estimacion de los errores de
computo cometidos. La precision de la determinacidn hipocentral final esta condicionada por un
conjunto de factores, estrechamente ligados entre si, dependientes tanto de las caracteristicas del
propio evento (magnitud, profundidad, etc.) como de las condiciones de su registro instrumental
(sismografos, calidad registros, etc.). La valoracién de la calidad de las localizaciones hipocentrales
realizadas se efectud a partir de los parametros estandar (RMS, GAP, etc). Asi, fueron desechadas
aquellas que alcanzaron valores RMS > 0.30 o GAP > 200. El programa HYPO-71 efectla,
asimismo, una estimacion estandar de la calidad del calculo realizado (Tabla 3-7), oscilando la
misma entre 6ptima (A) y mala (D), con niveles intermedios de tipo bueno (B) y medio (C).

Tabla 3-6. Modelo de velocidades de la corteza empleado en la inversidn hipocentral.

Prof. Z (Km) Vp (Km/s)
0.0 55
3.0 6.0
12.5 6.2
22.0 6.7
38.0 8.0
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Tabla 3-7. Parametros de calidad empleados por el programa HYPO-71.

Q-HYPO Epicentro Profundidad RMS GAP ERH (km) ERZ (km)

A Excelente Buena <0.15 < 90° <1.0 <20
B Buena Media <0.30 < 135° <25 <5.0
C Media Baja <0.50 < 180° <5.0 --
D Baja Baja -- -- - -

A modo ilustrativo se recoge en la Figura 3.9 (a) un ejemplo real correspondiente a un sismo
detectado el 01-08-1999 por las redes sismicas temporal (GASPI) y permanente (R.S.N.E.-1.G.N.),
originado (b) originado a las 05:08 horas del 01-08-1999 a 10.09 km de profundidad al NE de
Triacastela (Lugo).
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CAPITULO 3. ADQUISICION Y PROCESADO DE DATOS

Estimacion de la magnitud

La medida de la magnitud de los eventos registrados se baso en la duracién total de la sefial

sismica, segun la relacion propuesta para sismos locales por Lee et al. [1972] y Lee & Lahr [1975]:

FMAG = -0,87 + 2log(T) + 0,0035D
siendo T la duracion total de la sefial (en segundos) y D la distancia epicentral a la estacion sismica

(en Km).

La eleccion del tipo de medida de magnitud se efectu6 a partir de la consideracion de
multiples aspectos, tales como las caracteristicas de la sismicidad general de la zona, el tipo

sismografos empleados, los objetivos del proyecto, etc.
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MECANISMOS FOCALES

Uno de los objetivos de la presente tesis doctoral ha sido el estudio del mecanismo de los
terremotos localizados en el noroeste peninsular, que permitiera llevar a cabo una estimacion

aproximada del estado actual de esfuerzos en la zona.

El célculo de la solucidon focal de un sismo mediante el método de la polaridad de la onda P
(ver Capitulo 1.2) requiere disponer de un nimero elevado de registros con la mayor cobertura
azimutal posible y cuya relacion sefial / ruido de fondo permita determinar con precision la llegada
de dicha fase. En general, los sismos detectados en el noroeste peninsular presentan magnitudes
bajas (< 3.5), lo cual impide que la sefial sismica sea registrada por un elevado nimero sismografos
y con suficiente calidad. Asi, fue necesario llevar a cabo una seleccién de los eventos mas
apropiados para el célculo de su mecanismo focal. Dado el reducido nimero de terremotos con
caracteristicas adecuadas, se procedié en algunos casos favorables al calculo de mecanismos
compuestos, para lo cual fueron utilizados conjuntos de sismos con el maximo grado de

consistencia posible.

Finalmente, de los mas de 500 sismos detectados mediante la red sismica temporal, fueron
seleccionados 29 eventos. A partir de los mismos se determinaron 18 mecanismos focales, 12
correspondientes a soluciones sencillas y 6 a mecanismos compuestos (ver Capitulo 4.2.2). La
obtencidn de las soluciones fue abordada paralelamente por dos vias, gréafica e informaética, lo que
permitié contrastar la fiabilidad de las soluciones obtenidas. En todo caso, la determinacion e
interpretacion del mecanismo de los terremotos estuvo sujeta a la consideracion de las

caracteristicas geoldgicas y sismoestructurales de las zonas de estudio.

El software utilizado en la obtencién de las soluciones focales ha sido el FPFIT [Reasenberg
y Oppenheimer, 1985], que valora el conjunto de soluciones mas adecuadas a los signos de
polaridad de la onda P observados, estimando en cada caso la incertidumbre de la determinacion.
La determinacion previa tanto del hipocentro del sismo como del angulo de incidencia se llevo a
cabo del programa de localizacion HYPO-71 [Lee & Lahr, 1975]. En la Figura 3-10 se recoge un
ejemplo de célculo realizado para un sismo de magnitud 3.5 localizado al NE de Triacastela (Lugo)
el 1 de agosto de 1999.

Como se indicd anteriormente, se recurri0 en varios casos a la técnica de soluciones
compuestas, es decir, determinar el mecanismo focal a partir de varios terremotos con origen en por

una misma fuente, con hipocentro en la misma zona. De los 18 nuevos mecanismos focales
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calculados, seis fueron soluciones compuestas, obtenidas a partir de 17 eventos. En el Capitulo 4 se
analizan e interpretan los mecanismos obtenidos dentro de su contexto sismotectdnico, incluyendo,

asimismo, una completa recopilacion de las soluciones focales publicadas en trabajos anteriores.
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CAPITULO 4. SISMOTECTONICA

Capitulo 4

SISMICIDAD ACTUAL EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA:

CARACTERISTICAS GENERALES

El dominio noroeste ha sido considerado tradicionalmente como una zona de baja sismicidad
dentro del contexto general de la Peninsula Ibérica. En general, se trata de una actividad sismica
poco estudiada, cuyo conocimiento ha estado condicionado por la carencia de una informacion
adecuada. Los primeros datos de sismicidad en la region se remontan al siglo X1V, habiendo sido
documentados desde entonces numerosos terremotos historicos, principalmente acaecidos en los
dos ultimos siglos. Desde la década de los 60 se tiene constancia instrumental de esta actividad a
través de los sismografos situados en regiones cercanas, y a partir de 1971 mediante el observatorio
sismoldgico situado en Santiago de Compostela. En las dos Gltimas décadas, como consecuencia
del aparente incremento de la actividad ocurrido, la vigilancia sismica de la region fue reforzada
con la instalacién de nuevos equipos de registro permanentes (ver Capitulo 3) y la implantacién de

redes sismicas temporales.

Para abordar ordenadamente el andlisis de la sismicidad han sido diferenciadas tres grandes

etapas en funcién del tipo de catalogo y de registro de los terremotos:

e sismicidad histérica: recopilacion de los sismos ocurridos en los tltimos siglos no
registrados instrumentalmente, caracterizados por presentar un alto grado de incertidumbre
tanto en su localizacion epicentral como en la intensidad y/o magnitud que se les ha

atribuido.

¢ sismicidad instrumental 1960 — 1998: actividad registrada a través de la Red Sismica

Nacional de Espafia desde la instalacién de los primeros observatorios sismoldgicos.

e sismicidad instrumental 1999 — 2002: nuevos datos de actividad en el noroeste peninsular

adquiridos a través de la red temporal del Proyecto GASPI.
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Sismicidad histérica

La sismicidad historica aporta, aunque de modo indirecto y a menudo poco preciso, una
importante informacién cualitativa sobre el pasado sismico de una region. Presenta, asimismo, un
especial interés en los estudios de peligrosidad sismica, que han de contar con un catadlogo de
sismicidad lo més extenso posible en el tiempo. La catalogacion de sismos histdricos plantea una
compleja problematica relacionada principalmente con la incertidumbre en la determinacion
geografica de su epicentro. Solo quedaran documentados aquellos eventos ampliamente sentidos en
zonas pobladas que ademas hayan permitido su transmision oral o escrita. La ocurrencia de
terremotos en el mar, como puede ser el caso de la region noroeste, acrecienta aun en mayor

medida el problema de localizacion del epicentro.

Los catalogos de sismicidad histérica en Espafia incluyen datos que se remontan a varios
siglos antes de J. C., aunque, en general, estdn escasamente documentados. Como consecuencia, la
precisién de su localizacidn, y de la intensidad que se le atribuye, es muy reducida. En el ultimo
siglo se publicaron diversos catalogos [Galbis, 1932,1940; Navarro-Neumman, 1921; Fontseré,
1917,1971], que aportan la mayor parte de la informacién sismica correspondiente al siglo XIX y a
los comienzos del siglo XX, hasta el inicio del registro instrumental. A partir del afio 1933, y hasta
el 1960, se confeccionaron otros catalogos ya en los albores de la sismicidad instrumental: Bonelli
[1961], Rey Pastor [1936] y Munuera [1963]. A finales del siglo XX se llevaron a cabo nuevos
estudios sobre sismicidad historica en Espafia, entre los que cabria destacar el catadlogo de
sismicidad de area Ibero-Mogrebi de Mezcua y Martinez-Solares [1983], asi como la recopilacion

de datos historicos de terremotos realizada por Rodriguez de la Torre [1990, 1993].

En lo referente al noroeste peninsular, los datos de sismicidad historica disponibles han sido
recopilados a partir de los catalogos generales de actividad en Esparia, asi como de algun estudio de
carécter puntual. Los citados trabajos de Mezcua y Martinez-Solares [1983] y Rodriguez de la
Torre [1990, 1993] proporcionan la mayor parte de la informacién existente, habiendo completado
Rueda y Mezcua [2001] recientemente el primero de los catadlogos. En nuestro caso, se han
considerado como sismos histéricos todos aquellos eventos documentados hasta el afio 1960, fecha

gue marca el inicio del registro instrumental en la zona.

Si bien los primeros datos de terremotos histéricos se remontan al siglo X1V, la mayor parte
de los eventos documentados se han ocasionado en los dos Gltimos siglos. En el Anexo | se recopila
el centenar de sismos historicos catalogados hasta el afio 1960, cuya localizacién geografica se
muestra en la Figura 4-1. A la préactica totalidad de los terremotos catalogados se le ha asignado

una magnitud superior a 3, si bien, el pardmetro méas aproximado al tamafio real del evento es, en
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este caso, la intensidad sentida en las poblaciones méas proximas al epicentro del mismo. Mas de
una decena de sismos habrian superado, a juzgar por la intensidad observada, una magnitud 5,

mientras que varias decenas habrian alcanzado un valor 4.

La mayor parte de sismicidad historica se concentra en el extremo meridional de Galicia y en
el norte de Portugal (Fig. 4-1), probablemente asociada a los grandes sistemas de fallas N-S, NNE-
SSO y a las NO-SE existentes en la zona. Asimismo, han sido documentados diversos terremotos
en la regién cantabrica que, dada la distribucién geografica dispersa que presentan, son mas
dificilmente asociables a estructuras concretas. En general, la distribucion de esta actividad es
practicamente coincidente con la registrada instrumentalmente, a excepcién de la zona que
actualmente presenta mayor actividad, situada al SO de Becerread (Lugo), donde no ha sido
documentado ningun sismo histérico. El alto grado de incertidumbre que presenta tanto la
localizacion de los epicentros como la magnitud estimada de los eventos no permite realizar
interpretaciones sismotecténicas mas detalladas, aunque la intensidad de algunos sismos confirma

la existencia de una sismicidad moderada en la region.
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Figura 4-1. Sismicidad historica (siglo X1V — afio 1960) en el noroeste de la Peninsula Ibérica. El esquema tectonico situado sobre el modelo digital de elevaciones
ha sido tomado del Mapa Tectonico de Espafia [Rodriguez-Fernandez et al., 2004]
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Sismicidad instrumental: 1960-1998

La etapa instrumental en el noroeste peninsular ha estado caracterizada por una marcada
heterogeneidad tanto en las condiciones de registro (distribucion y ndmero de sismografos) como
en la precision de las localizaciones de los eventos. La practica totalidad de la informacion
existente ha sido adquirida a través de la Red Sismica Nacional Espafiola (R.S.N.E.), que gestiona
el Instituto Geogréafico Nacional (1.G.N.) (ver Capitulo 3). En este trabajo se han considerado los
datos de sismicidad hasta el afio 1983 incluidos en el catdlogo de Mezcua y Martinez-Solares
[1983] vy, durante el periodo 1983-1999, los recogidos en los boletines de sismos préximos
publicados de forma periddica por el I.G.N. Asimismo, han sido consultadas las bases de datos
sismologicos mundiales del U.S.G.S. (United States Geological Survey) y del consorcio de

investigacion 1.R.1.S. (Incorporated Research Institutions for Seismology).

Las distintas mejoras realizadas en la R.S.N.E. a finales de los afios 80 y en el periodo 1999-
02 han quedado reflejadas en los catalogos de sismicidad a través de un pronunciado aumento del
namero de eventos registrados -consecuencia de la disminucién del umbral de deteccion- y de un
progresivo incremento en la precision de las determinaciones hipocentrales. Hasta 1999, el nivel
minimo de registro se situaba en una magnitud 2.8 para los sismos detectados en Galicia,
incrementandose hasta valores superiores a 3.0 para los eventos detectados en las provincias de
Leon o Asturias (ver Fig. 3-2, Capitulo 3). En la actualidad se estima un nivel minimo de deteccion
aproximado de 1.0 para Galicia y 1.8-2.0 en las regiones adyacentes. Los errores de localizacion
cometidos oscilan ampliamente dependiendo de la situacion de los eventos en relacion a la
ubicacion de los sismografos. Asi, en la zona gallega —mas directamente cubierta por la red inicial-
se estiman errores de unos pocos kilometros, que aumentan hasta decenas de kilometros en las
areas mas alejadas de la subred, caso de Asturias, Ledn, Cantabria, etc. Asimismo, los errores de

localizacion se incrementan para los sismos de magnitudes mas bajas.
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Figura 4-2. Sismicidad instrumental en el noroeste de la Peninsula Ibérica (1960-1999). Datos: RSNE-IGN. El esquema tecténico

ha sido tomado del Mapa Tectonico de Espafia [Rodriguez-Fernandez et al., 2004]

136



CAPITULO 4. SISMOTECTONICA

El anélisis de la sismicidad correspondiente a este periodo ha de ser abordado, por tanto,
considerando en todo momento las circunstancias que en se ha producido el registro y la limitada
precision de los datos existentes. Entre 1960 y 1998 han sido catalogados en el noroeste peninsular,
entre los 3y 10° oeste y los 41.5 y 44° norte, mas de un millar de sismos (Fig. 4-2). La observacion
de la distribucion anual de eventos detectados (Fig. 4-3) permite constatar el significativo aumento
de la actividad registrada como consecuencia de la ampliacion de la red sismica en los afios 1986-
88, asi como el pronunciado incremento de la sismicidad a partir del afio 1995, relacionado con las
crisis sismicas acaecidas desde entonces en la provincia de Lugo. A pesar de que las mejoras en la
red sismica han influido en un mayor nivel de deteccion, parece quedar claro un aumento

generalizado de la sismicidad de fondo desde el afio 1995 que se mantiene en la actualidad.

350

wfF-----~--7-—-———— - s
250

200 4

Eventos

150 4-

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 4-3. Distribucion temporal de la actividad sismica catalogada durante el periodo 1960-2005 por la
R.S.N.E.-I.G.N.

La actividad detectada, que muestra un caracter continuado en el tiempo, se distribuye en
general de modo disperso e irregular por todo el noroeste peninsular, concentrandose especialmente
en la mitad meridional y parte oriental de Galicia (Fig. 4-2). Precisamente, en el suroeste de la
provincia de Lugo, en la zona delimitada por las poblaciones de Sarria, Becerred y Triacastela, se
localiza el foco con mayor actividad sismica de todo el noroeste. En el afio 1979 fueron registrados
en esta zona tres terremotos de magnitud superior a 4. Desde entonces, principalmente entre 1995 y

1997, se ocasionaron varias crisis sismicas durante las cuales se detectaron casi dos decenas de
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eventos que también superaron la magnitud 4, y que culminaron con un sismo principal (21 mayo
1997) de magnitud mb 5.3 con epicentro al SO de Becerred (el mayor evento registrado
instrumentalmente hasta la actualidad en el noroeste peninsular). Otras zonas con una actividad
resefiable son las localizadas al sur de Orense y suroeste de Pontevedra, mientras que el resto de la
comunidad gallega muestra, en general, una sismicidad dispersa o localizada entorno a pequefios
focos (Fig. 4-2).

En la region cantabrica la actividad se localiza preferentemente en la zona occidental
asturiana y en la plataforma continental, frente a las costas de Lugo y Asturias, si bien la carencia
de sismégrafos al norte de la misma condiciona en gran medida la localizacién precisa de los
hipocentros. Hacia el sur, coincidiendo con el borde meridional de la Cordillera Cantabrica, y hacia
el este la sismicidad se reduce de forma significativa, siendo minima en el extremo oriental
asturiano y en la mitad oeste de Cantabria (Fig. 4-2). En el sector oriental del Pais Vasco se
produce un pronunciado aumento de la actividad, que ya se enmarca dentro de un contexto

sismotectdnico diferente: la regidn pirenaica.

En general, las magnitudes observadas en la region noroeste son moderadas a bajas,
normalmente no superiores a 3.5, si bien en las Ultimas décadas una veintena de eventos han
sobrepasado una magnitud 4. La informacién sismica disponible apunta a una actividad
marcadamente superficial (Fig. 4-4), localizada principalmente en los 15 primeros kilometros,

aungue son escasos y muy poco precisos los datos sobre la profundidad de los eventos.
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Sismicidad instrumental: 1999-2002

En el periodo abril 1999 — enero 2002, fueron registrados un total de 510 sismos a través de
la red temporal del Proyecto GASPI (Fig. 4-5; Anexo II), hecho que confirma la existencia de una
importante actividad sismica de baja magnitud en la regién noroeste. Aproximadamente, la mitad
de estos eventos no fueron detectados por la red sismica oficial, lo que hace suponer que durante
todo el periodo instrumental gran parte de la sismicidad de menor magnitud ha quedado fuera del
umbral de deteccion de los equipos de la red permanente. En la Figura 4-6 se presenta un
histograma comparativo entre la actividad detectada entre 1999 y 2002 por las redes nacional
(RSNE-IGN) y temporal (GASPI), que evidencia el significativo incremento en el nidmero de
eventos detectados entre mayo y junio de 1999, coincidiendo con la puesta en funcionamiento de
los sismdgrafos portatiles. En general, los niveles de actividad se han mantenido relativamente
constantes a lo largo de todo el periodo de registro, con una actividad media de 15 eventos/mes,

frente a los 5 sismos/mes registrados por la red permanente.

Atendiendo a los parametros estandar de calidad utilizados por el programa HYPO-71 (ver
Capitulo 3.2), aproximadamente un 60% de los eventos catalogados presenta una calidad C
(media), un 30 % calidad B (buena), y el resto se reparten equitativamente entre calidades A
(6ptima) y D (mala). Los errores cometidos en la localizacion no superan, en general, los 1-2 km en
la componente horizontal y 2-3 km en la estimacion de la profundidad focal.

En general, la sismicidad detectada en este periodo sigue las pautas advertidas para la
actividad instrumental previa, si bien, el mayor constrefiimiento en las localizaciones hipocentrales
ha permitido realizar un andlisis sismotectonico méas detallado, fundamentalmente centrado la
identificacion de los distintos focos y estructuras activas. Se confirma una distribucion preferente
de los eventos en la mitad oriental y sur de Galicia asi como el extremo occidental de Asturias,
situdndose el mayor foco de actividad actual del noroeste peninsular en la provincia de Lugo, entre
las poblaciones de Becerred y Triacastela (Figura 4-5). En la zona de plataforma continental,
especialmente frente a las costas de Lugo y mitad occidental de Asturias, han sido identificadas
diversas alineaciones sismicas, escasamente caracterizadas hasta la actualidad. Hacia el este se
produce una progresiva disminucion de la actividad, minima en la provincia Cantabria y extremo

oriental asturiano.
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Las magnitudes estimadas para los sismos registrados en este periodo temporal oscilan
mayoritariamente entre valores de 2 y 3, habiendo superado Unicamente cuarenta eventos la
magnitud 3. (Fig. 4-7). La sismicidad es marcadamente superficial, situandose la practica totalidad
de los eventos en los primeros 20 km de la corteza (Figs. 4-8 y 4-9). En la Figura 4-9 ha sido
representada la distribucién en profundidad de los sismos catalogados segun dos proyecciones E-O
y N-S, considerando en primer caso todas las determinaciones hipocentrales y posteriormente las
gue han obtenido una calidad A y B. Se puede observar que los datos mas precisos apuntan a una
actividad restringida a los primeros 15 km de profundidad, siendo este probablemente el espesor de
la zona sismogénica en esta regién, tal y como se discutird mas adelante en este capitulo. En

general parece advertirse una ligera profundizacion de los hipocentros desde Galicia hacia el Este.
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Figura 4-6. Evolucién temporal de la actividad catalogada por las redes permanente (R.S.N.E. - 1.G.N.) y
temporal (GASPI) durante el periodo mayo 1999 — enero 2002.
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Figura 4-7. Magnitud estimada de los sismos catalogados por el Proyecto GASPI durante el periodo mayo
1999 — enero 2002.
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profundidad de los sismos catalogados
por el Proyecto GASPI durante el
enero 2002.

Figura 4-8. Distribucion en
periodo mayo 1999 —
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Sismicidad instrumental: 2002-06

Desde el final del registro sismico realizado en el marco del Proyecto GASPI, enero de 2002,
hasta la revision de la presente memoria, junio de 2006, han sido catalogados por la Red Sismica
Nacional — 1.G.N. més de 1.100 nuevos eventos (Fig. 4-10). Cabe destacar que durante este periodo
se han producido dos crisis sismicas con eventos principales de magnitud superior a 4. La primera
de ellas ocurrio el 23 de abril de 2.006 a 60 km al noroeste de La Corufia, alcanzado el sismo
principal una magnitud Mw = 4.3 (1.G.N.). Posteriormente se produjeron mas de una veintena de
réplicas de magnitud superior a 1.6. La segunda crisis sismica tuvo lugar el 10 de junio de 2.006
con epicentro al suroeste de Ponferrada (Le6n), habiendo alcanzado el evento principal una
magnitud Mw = 4.1 (1.G.N.). El resto de la actividad sismica catalogada por la R.S.N.E.-I.G.N. en
este periodo sigue las pautas generales en cuanto a distribucion, magnitud y profundidad descritas

anteriormente.
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Figura 4-10. Sismicidad catalogada por la R.S.N.E.-1.G.N. en el periodo 2002 - junio de 2006.

Asimismo, es importante destacar el considerable aumento de la sismicidad registrada desde
el afio 2003 hasta la actualidad. En ese afio fueron catalogados més de dos centenares de sismos en
la region noroeste, en 2.004 se detectaron més de 335 eventos, en el afio 2.005 més de 350, y en los
cinco primeros meses de 2.006 han sido catalogados de 110 terremotos. Este incremento en la
actividad sismica catagalogada podria deberse en parte a las mejoras realizadas en la red sismica
permanente —que concluyeron en 2002-, aunque otra parte importante parece corresponder a un

incremento de la sismicidad en todo el cuadrante noroeste de la Peninsula Ibérica.
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ESTADO ACTUAL DE ESFUERZOS:. MECANISMOS FOCALES

El analisis del estado actual de esfuerzos en el noroeste de la Peninsula Ibérica, se ha
centrado en dos aspectos fundamentales: la recopilacién de todos los mecanismos focales recogidos
en la bibliografia y la obtencion de nuevas soluciones focales a partir de los datos sismicos

adquiridos a través de la red temporal del Proyecto GASPI.

Datos previos

Los unicos trabajos publicados acerca del estado actual de esfuerzos en la region noroeste

corresponden a Herraiz et al. [2000] y Rueda y Mezcua [2001].

En el primero de ellos recoge un anélisis del estado de esfuerzos reciente y actual de toda la
Peninsula a partir del estudio de la poblacion de fallas, de experimentos de estado de esfuerzos y de
la recopilacion de un amplio nimero de mecanismos focales. Posteriormente, Rueda y Mezcua
[2001] se centraron en el conocimiento del estado de esfuerzos en la region noroeste, determinando
16 nuevos mecanismos focales. Ambos trabajos confirman la existencia de un régimen de
acortamiento general en el noroeste peninsular en direccion NO-SE. En total, a partir de estos
trabajos, se han recopilado 23 mecanismos focales correspondientes a los sismos de mayor
magnitud registrados desde 1979 hasta 1997, cuyos parametros focales quedan recogidos en la
Tabla 4-1 y representados graficamente en la Figura 4-11. Desde finales del afio 2003 el Instituto
Geografico Nacional ha incorporado a la informacién que suministra la Red Sismica Nacional la
determinacion automatica del tensor momento sismico de los terremotos de magnitud superior a 3.5
[Rueda y Mezcua, 2005]. Desde entonces han sido obtenidos dos nuevos mecanismos en la regién
noroeste peninsular (Tabla 4-1; Fig. 4-11), correspondientes a los eventos de magnitud Mw = 5.0y

4.5 registrados al noroeste de La Corufia y al suroeste de Ponferrada en 2.006.

La mayor parte de los mecanismos determinados corresponden a sismos localizados en el
foco més activo del noroeste peninsular, situado entre las poblaciones de Becerred y Triacastela
(Lugo). En algunos casos, las soluciones obtenidas difieren segln su autor, si bien, se identifican en
general dos mecanismos predominantes (Tabla 4-1, Fig. 4-11: eventos 1, 3, 11, 13-23), uno de falla

inversa y otro de desgarre, ambos compatibles con un régimen de acortamiento NO-SE.

El resto de soluciones focales recopiladas corresponden a eventos situados en otros puntos de
Galicia y Asturias. Los eventos 4, 5, 7, 8, 9 se localizan en la mitad meridional de la provincia de

Ourense, la segunda zona con mayor actividad sismica de todo el noroeste peninsular. Para estos
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sismos Herraiz et al. [2000] obtiene mayoritariamente soluciones de falla normal con una cierta
componente de desgarre, con uno de los planos nodales subvertical y el otro préximo a la
horizontal. Unicamente se obtiene un mecanismo diferente para el evento 9, con una solucion de de
falla de desgarre con planos nodales NNE-SSO y ENO-0SO.

Para el sismo localizado en el norte de la provincia de Lugo (evento 10 de la Fig. 4-11), que
alcanzé una magnitud 4.1, se obtienen distintas soluciones focales segun los diferentes autores. En
este trabajo se ha considerado la obtenida por Rueda y Mezcua [2001] correspondiente a un

mecanismo de falla de salto vertical con un plano nodal vertical orientado en direccion NO-SE.

En 1979 se produjo frente a las costas de Pontevedra un sismo de magnitud 3.8, cuyo
mecanismo focal (evento 2 de la Fig. 4-11), determinado con un reducido nimero de datos, indica

movimiento de falla inversa orientada E-O.

Fuera de la region gallega Gnicamente se han recopilado tres mecanismos focales. El primero
corresponde a un sismo de magnitud 3.7 registrado en 1989 en el limite de las provincias de Le6n y
Asturias, al este de la localidad de Riafio (evento 6 de la Fig. 4-11). La solucién obtenida para este
sismo por Herraiz et al. [2000] siguiendo el método de Rivera and Cisternas [1990] es de falla de
desgarre dextrégira con el plano de falla, practicamente subvertical, orientado NO-SE, coincidente
con el trazado de una importante falla que se extiende por Asturias y Ledn siguiendo dicha
orientacion (falla de Ventaniella). Para el terremoto de magnitud Mw = 4.3 con epicentro a 60 km
al noroeste de A Corufia (evento 24 de la Fig. 4-11) el 1.G.N. obtuvo una solucion de falla de
desgarre con una cierta componente inversa. Los planos nodales siguen una orientacion ENE-OSO
y NNO-SSE. EI mecanismo mas reciente corresponde al sismo registrado el 20 de junio de 2006 al
sureste de Ponferrada (evento 25 de la Fig. 4-11) de magnitud Mw = 4.1. La solucion obtenida es
asimismo de falla de desgarre con dos posibles planos de falla en direccidon aproximada ENO-OSE
y NNE-SSO.
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Tabla 4-1. Pardmetros focales de los terremotos con epicentro en el noroeste peninsular para los que han sido
calculados los mecanismos focales durante el periodo 1979-2006. Los eventos 16 a 23, con epicentro al SO
de Becerred han sido representados graficamente en la Figuras 5-7, 5-12 y 5-13.

Ne Autor Fecha Hora Lonog(])itud La(t)i,\tlud Prof. Mag Localizacion

1 Rueday Mezcua[2001] 15-02-1979 10:11:59 7.423 42.900 5 4.6 SO Becerrea, Lugo

2 Rueday Mezcua[2001] 16-02-1979 23:57:43 9.585 42.518 39 3.8 Oc. Atlantico

3 Rueday Mezcua [2001] 18-12-1979 05:57:35 7.182 42.988 15 4.1 SO Becerrea, Lugo

4 Herraiz et al. [2000] 12-12-1988 12:14:40 7.760 42.160 5 3.2 S Ourense

5 Herraiz et al. [2000] 30-12-1988 16:41:39 7.750 42.150 3 3.2 S Ourense

6 Herraiz et al. [2000] 20-02-1989 20:52:28 5.110 43.080 5 3.7 NO Riafio, Leén

7 Herraiz et al. [2000] 10-06-1989 07:15:08 7.780 42.160 11 3.2 S Ourense

8 Herraiz et al. [2000] 30-08-1989  11:43:26 7.520 42.110 14 3.8 S Ourense

9 Herraiz et al. [2000] 22-11-1990 04:33:14 7.610 42.280 17 3.8 S Ourense
10 Rueday Mezcua[2001] 14-04-1994 13:26:19 7.392 43.640 30 4.1 N Mondofiedo, Lugo
11 Rueday Mezcua[2001] 29-11-1995 23:56:29 7.303 42.817 9 4.6 SO Becerred, Lugo
12 Herraiz et al. [2000] 30-11-1995 02:20:34 7.310 42.850 10 3.8 SO Becerrea, Lugo
13 Rueday Mezcua [2001] 24-12-1995 14:29:22 7.315 42.860 15 4.6 SO Becerred, Lugo
14 Rueday Mezcua [2001] 29-10-1996 19:38:04 7.262 42.862 4 4.1 SO Becerrea, Lugo
15 Rueday Mezcua[2001] 21-05-1997 23:49:45 7.240 42.793 7 4.2 SO Becerrea, Lugo
16 Rueday Mezcua [2001] 22-05-1997 00:02:54 7.278 42.863 10 4.1 SO Becerred, Lugo
17 Rueday Mezcua [2001] 22-05-1997 00:17:19 7.335 42.852 12 4.5 SO Becerrea, Lugo
18 Rueday Mezcua[2001] 22-05-1997 01:32:35 7.393 42.830 9 4.1 SO Becerred, Lugo
19 Rueday Mezcua [2001] 22-05-1997 03:28:49 7.240 42.792 7 4.0 SO Becerrea, Lugo
20 Rueday Mezcua [2001] 22-05-1997 05:06:52 7.223 42.802 8 4.2 SO Becerrea, Lugo
21 Rueday Mezcua [2001] 23-05-1997 00:39:11 7.252 42.805 4 3.8 SO Becerred, Lugo
22 Rueday Mezcua [2001] 23-05-1997 18:14:42 7.248 42.792 10 4.5 SO Becerrea, Lugo
23 Rueday Mezcua [2001] 25-05-1997 17:21:54 7.285 42.803 15 3.9 SO Becerred, Lugo
24 R.S.N.E.-I.G.N. 23-04-2006 05:31:36 9.030 43.660 10 4.3 NO La Corufia
25 R.S.N.E.-l.G.N. 10-06-2006  06:18:45 6.480 42.44 11 4.1 SE Ponferrada, Leén
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Nuevos mecanismos (1999-2002)

Durante el periodo 1999-2002 se obtuvieron 18 nuevos mecanismos focales (ver Capitulo 3),
cuyos pardmetros focales se resumen en la Tabla 4-2. En la Figura 4-12 se muestran las soluciones
focales més representativas junto con la sismicidad registrada en el periodo 1999 — 2002 por la red

sismica temporal.

Més de la mitad de los mecanismos corresponden a eventos localizados al SO Becerred, y son
analizados en detalle en el siguiente capitulo. En general, las soluciones obtenidas para los sismos
localizados en esta zona indican dos tipos de mecanismos predominantes, de falla inversa y de falla

de desgarre, presentando la mayor parte de los sismos un movimiento de tipo inverso-direccional.

En las proximidades de la poblacidn lucense de Navia de Suarna se localiza, asimismo, una
agrupacion de sismos en torno al trazado de la falla que parece ser la responsable de la actividad en
la zona SO de Becerred. A partir de tres de los eventos detectados se determind un mecanismo
compuesto (evento 13 de la Fig. 4-12) con el objetivo de conocer el movimiento de dicha falla
fuera de la zona con mayor sismicidad. La solucion obtenida fue de falla inversa con planos
nodales orientados NNE-SSO y eje de presion subhorizontal orientado E-O aproximadamente,
resultado coherente, asimismo, con los datos geolégicos de superficie. En la parte suroeste de la
provincia de Lugo, en una zona préxima a la localidad de Taboada, se produce una concentracion
destacada de epicentros, habiéndose detectado en los ultimos afios varios sismos de magnitud
superior a 3. Se ha podido determinar el mecanismo del terremoto registrado el 28 de junio de 2000
(eventos 11y 12 de la Tabla 4-2; evento 12 de la Fig. 4-12), obteniéndose dos posibles soluciones
focales, ambas de falla normal pero con planos nodales orientados de forma opuesta, NNO-SSE y
NNE-SSO. Los ejes de presion se sitdan a unos 45° con orientacion N-S. En el capitulo posterior se
discute la relacion entre la sismicidad detectada y las posibles fallas responsables de la misma, si
bien, se puede adelantar que el trazado de las fallas activas se corresponde con los planos nodales
orientados NNE-SSO.

El resto de mecanismos focales determinados corresponden a distintos sismos localizados en
las provincias de Asturias y Leon, y en la plataforma cantébrica, frente a las costas asturianas. Los
epicentros se disponen de forma alineada siguiendo una orientacién NO-SE, que coincide con el
trazado cartografico de la denominada falla de Ventaniella. Se han podido reconocer tres focos
geograficos de actividad: la zona del embalse de Riafio (Ledn), las proximidades del pueblo Tarna

(Asturias) y el noroeste de Avilés. En total han sido cuatro mecanismos, dos correspondientes a
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sismos localizados en el primer y segundo foco, y los otros dos a varios terremotos con epicentro

en la plataforma, al noroeste de Avilés.

El mecanismo determinado para un terremoto situado en el entorno del embalse de Riafio
(Ledn) presenta una solucion de falla normal (evento 15 de la Fig. 4-12), con uno de los planos

nodales orientado segun una direccion NO-SE.

La solucidn focal obtenida para el evento registrado en las proximidades del pueblo asturiano
de Tarna (evento 16 de la Fig. 4-12) indica un movimiento de desgarre con una cierta componente
inversa. Uno de los planos nodales presenta una orientacion NE-SO coincidente con el trazado de
la falla principal. Tanto en esta solucion como en la obtenida en el caso anterior el eje de presion se

sitla segun una direccién NE-SO, perpendicular al trazado de la falla.

A partir de cinco sismos localizados en la plataforma, al noroeste de Avilés, se determinaron
dos mecanismos compuestos. El primero de ellos (evento 17 de la Fig. 4-12), calculado a partir de
dos eventos, presenta una solucion de falla inversa con planos nodales orientados NNE-SSO vy eje
de presion sub-horizontal SE-NO. La obtenida para el otro mecanismo a partir de tres sismos
(solucion 18), es de falla normal con una cierta componente de desgarre. Uno de los planos nodales

se orienta NNO-SSE, el eje de presion se sitia a unos 45° en direccion E-O.
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Figura 4-12. Nuevos mecanismos focales determinados durante el periodo 1999-2002. Los pardmetros focales aparecen recogidos en la Tabla 4-2.
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ZONACION SISMOTECTONICA DEL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA

Introduccidén y metodologia

Uno de los objetivos principales del presente trabajo ha sido el establecimiento de una nueva
zonacion sismotecténica del noroeste peninsular basada en la identificacion de los distintos
dominios sismotectonicos, es decir, la delimitacion de areas o regiones con un comportamiento
sismico homogéneo. Como documento final se planted la elaboracién de un nuevo ‘Mapa
Sismotectdnico del NO de la Peninsula Ibérica’, que integrara toda la informacién sismotecténica

existente.

Los primeros estudios a nivel general que analizaron las relaciones entre la sismicidad y la
tectonica en Espafia fueron realizados a principios del siglo XX. Rey Pastor publicé en 1924 el
primer ‘Croquis sismotectonico de Espafia’ a escala 1:3.000.000. Posteriormente, en 1955, el
mismo autor publicoO un nuevo mapa a menor escala, 1:2.000.000. En el afio 1960 el IGME
concluyd el “Mapa sismotectdnico de la Espafia Peninsular y Baleares 1:2.500.000°, seis afios
después fue publicado el ‘Mapa sismoestructural de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias’
[Munuera y Lépez de Arziona, 1966]. Otros estudios representativos mas recientes realizados a
nivel peninsular han sido, entre otros, los de Udias et al. [1983], Udias y Buforn [1985], Vegas
[1985], Tsige et al. [1995];

En las ultimas décadas fueron realizados, asimismo, en nuestro pais distintos estudios
sismotectdnicos con un caracter mas especifico, cuyo ambito de trabajo se centrd especialmente en
las zonas con mayor actividad sismica, el sur y el este peninsular [p. ej. Udias et al. 1975, 1976].
Siguiendo las pautas establecidas en un estudio denominado ‘Metodologia para la elaboracién del
Mapa Sismotecténico de Espafia’ [I.G.M.E., 1981], en el afio 1983 se publicé la ‘Hoja piloto de
Granada 1:100.000" [I.G.M.E., 1983], perteneciente al ‘Mapa Sismotectonico de Espafia’, que
constituye el primer trabajo en profundidad sobre las relaciones entre sismicidad y tectdnica de un
area geogréfica determinada. Méas recientemente, en el afio 1991, el I.T.G.E. publicé el ‘Mapa
neotectonico, sismotecténico y de actividad de fallas de la region de Murcia, 1:200.000 y
1:100.000°. Ademas, han sido publicados un alto nimero de trabajos en nuestro pais que relacionan
la sismotectdnica con otros campos tematicos, de modo especial el riesgo sismico [Martin-Bourgon

et al.1996] o las zonaciones tectonicas [Alfaro et al. 1987; Fleta et al., 1996].

En lo referente al noroeste peninsular existen algunos trabajos especificos sobre tectdnica y

sismicidad, pudiendo destacarse entre otros los de Capote et al. [1999], Gonzalez-Casado y Giner-
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Robles [2000], Rueda y Mezcua [2001], Martinez-Diaz et al. [2002] o Martin-Gonzélez [2006].
Hasta la actualidad, ningn documento recoge una zonacion sismotectonica concreta de esta region,
a excepcion de los modelos empleados para la estimacion de la peligrosidad sismica de las Normas
de Construccion Sismorresistente NCSE-94 y NCSE-02 [Rueda y Mezcua, 2001] o en trabajos
sobre peligrosidad sismica a nivel europeo [Jiménez et al., 2003]. En el caso de la Norma
Sismorresistente NCSE-94 [1995] la zonacion sismogénica empleada (Fig. 4-13) se llevo a partir
de la consideracion de distintas regiones con estructuras tecténicas homogéneas y con régimen
sismico homogéneo [Rueda y Mezcua, 2001]. Asi se obtuvo una division en dos zonas que
abarcaban Galicia y norte de Portugal respectivamente, quedando excluidas regiones sismicamente

activas como Asturias, Ledn o margen atlantico.

43°N

2w W 10'w ER B'W W 6'W 5°\ 4w

Figura 4-13. Zonacidn sismotectonica recogida en las Normas de Construccion Sismorresistente NCSE-94
[1995]. Tomado de Rueda y Mezcua [2001].
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Figura 4-14. Zonacion sismotectonica recogida en las Normas de Construccion Sismorresistente NCSE-02.
Tomado de Rueda y Mezcua [2001].

En 2001 se publicd una nueva zonacién sismogénica (Fig. 4-14) [Rueda y Mezcua, 2001],
basada en similares criterios, que fue considerada en la NCSE-202 [2002]. Esta nueva division

contempla 7 zonas sismogénicas en el noroeste peninsular:

e Zona 1: relacionada con una alineacion de sismos de pequefia magnitud en direccién E-O
extendida desde la costa de Galicia hasta aproximadamente 9.5° oeste. Su existencia estaria en

relacién a una antigua sutura que se unia con la dorsal centroatlantica.

e Zona 2: parte nororiental de Galicia. Destacan algunas estructuras de importancia como la
falla de Valdovifio o la del Pico Sacro, o las de Meirama y As Pontes. Las fallas se disponen segln
dos orientaciones preferentes en el Complejo de Ordenes, N10°E-N60°E y N90PE-N130°E. Dentro
del Antiforme de Ollo de Sapo las fallas presentan orientaciones N60°E, en el Sur, y N130°E, al
Norte.
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» Zona 3: es la zona donde se registra la mayor actividad sismica del noroeste peninsular. Sus
limites han sido establecidos, basicamente, en funcion de la distribucion de la sismicidad y de la

interpretacion de la anomalia magnética existente en la zona.

e Zonas 4, 5y 6: corresponden a la zonificacion establecida en Portugal por Oliveira [1984]
y a los estudios del estado actual de esfuerzos en el Oeste de la Peninsula Ibérica realizados por
Ribeiro et al. [1996]. Las estructuras activas en Portugal se corresponden con un régimen
predominantemente compresivo. La Zona 4 se caracteriza por la falla inversa Monte Chao de
direccion N-S. A partir de los 40° de latitud norte se cruza un sistema de fallas de direccion ENE-
0SO. La Zona 6 queda determinada por la falla de desgarre de Vilarica, mientras que la Zona 5 lo

hace por la falla de Vila Real.

Figura 4-15. Modelo unificado de fuentes sismogénicas para la regién Euro-Mediterranea. Tomado de
Jiménez et al. [2003]
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En trabajos méas generales, como el llevado a cabo por el Grupo de Trabajo de la Comision
Sismolégica Europea (ESC/WG-SHA, 1996-2002) para estimar la peligrosidad sismica a nivel
europeo en 2002, se llevo a cabo a partir de una revision bibliogréafica y del andlisis de la actividad
sismica actual, una nueva zonacion sismogénica que considera cinco zonas en el noroeste
peninsular (Fig. 4-15). La primera comprende la comunidad de Galicia, la segunda abarca toda la
region cantabrica, dos zonas cubren el norte de Portugal y el extremo occidental de Castillay Ledn,

y finalmente una gran zona engloba la actividad sismica del margen atlantico galaico-portugués.

La zonificacion sismotectonica de una region con una sismicidad moderada-baja vy
relativamente difusa, como es el caso de la zona de estudio, no estd exenta de dificultades. La
informacion geolégica y sismica de partida es de procedencia diversa y presenta unas
caracteristicas heterogéneas. Ademas, los criterios de trabajo (seleccion e integracion de datos,
representacion gréafica, etc.) pueden ser empleados de forma arbitraria, variando habitualmente la

informacidn incluida en este tipo de documentos en funcion del autor o de los objetivos del trabajo.
La metodologia seguida en nuestro caso comprendi6 dos fases o etapas de trabajo principales:

a) Recopilacién y/o adquisicion de datos base: sustentada en una doble labor de recopilacion
de la informacion previa disponible y en la adquisicién de nuevos datos fundamentalmente en torno

a tres grandes tematicas:
o Estructuras heredadas: estado general de la deformacién de cobertera y basamento
e Tectonica reciente: indicadores estructurales y morfoldgicos de deformacion reciente
e Tectonica actual: sismicidad reciente y esfuerzos recientes.

b) Establecimiento de los dominios sismotectonicos. La identificacion de regiones con un
comportamiento sismico homogéneo (mismo tipo de deformacién reciente, con un campo de
estados semejante, estructura cortical uniforme, etc.) se abord6 a partir del reconocimiento y

caracterizacion de las relaciones entre actividad sismica reciente y las distintas zonas tecténicas.

157



ACTIVIDAD SISMICA, ZONACION SISMOTECTONICA Y PELIGROSIDAD SiSMICA EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA

Estructura cortical

Como se detall6 en el Capitulo 2, la estructura de la corteza en el noroeste de la Peninsula
Ibérica es el resultado de la deformacion producida por las orogenias Varisca y Alpina, y al menos
un episodio distensivo mesozoico y posiblemente otro permotriasco. Asi, han sido identificadas
zonas donde se conserva una corteza con la estructura varisca preservada, sectores donde

predominan las estructuras extensionales y zonas donde se superponen las tres deformaciones.

A partir de todos los datos disponibles sobre la estructura cortical —recogidos en el Capitulo 2
de la presente memoria-, y considerando Unicamente los limites de la zona objeto de estudio, se
podria establecer una primera divisién en dos grandes dominios corticales en el noroeste de la
Peninsula Ibérica, que han sido representados en la Figura 4-16 sobre el mapa de profundidades de

la base de la corteza (Moho) elaborado por Gallastegui [2000].

Un primer dominio estaria representado por la corteza ibérica varisca, no retrabajada o
escasamente deformada durante la Orogenia Alpina, cuyas caracteristicas son analogas a otras
cortezas variscas europeas, cuyo espesor medio oscila entre los 30 y 33 km. Geograficamente,
comprenderia de forma aproximada la region de Galicia, el extremo suroccidental asturiano y zona

septentrional de la Cuenca del Duero.

El segundo dominio estaria representado por una corteza marcadamente alpina, caracterizada
por un importante engrosamiento cortical consecuencia de la indentacién de secciones
longitudinales de la corteza inferior del dominio europeo y del margen cantabrico en la corteza
ibérica. El espesor cortical es méas variable que en el dominio anterior y oscila entre los 46-48 km
de media, alcanzando localmente la base de la corteza los 50-55 km de profundidad. Esta zona de
corteza retrabajada durante el ciclo Alpino se extiende, principalmente, en direccién E-O desde el

extremo occidental de la Cordillera Cantébrica hasta los Pirineos.

Las caracteristicas de ambos dominios se mantienen en la zona proxima de la plataforma
continental, evolucionando -fuera ya de los limites de la zona de estudio- en los margenes gallego y

cantabrico a una corteza de tipo oceanico.
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=CortezalVariscag

Figura 4-16. Grandes dominios corticales en el noroeste de la Peninsula Ibérica -Corteza Varisca y corteza
retrabajada durante la Orogenia Alpina- representados sobre el mapa de profundidades de la base de la
corteza de Gallastegui [2000].

Datos de gravimetria

Los datos gravimétricos referentes al noroeste de la Peninsula Ibérica se encuentran recogidos
basicamente en trabajos de caracter general (Figs. 4-17 y 4-18), entre los que cabria destacar los de
Sanz Nufiez et al. [1991], Mezcua et al. [1996], CSN [2004] y Vera et al. [2004], y en
modelizaciones locales y regionales més detallados (Fig. 4-19), como los de Evers [1967], Alvarez
Marron et al. [1997a], Fernandez-Viejo [1997], Fernandez-Viejo et al. [1998], Pedreira [1998],
Gallastegui [2000] o Pedreira [2004].

Las modelizaciones 2D realizadas desde la mitad septentrional de la Cuenca del Duero hasta
la llanura abisal del Golfo de Vizcaya realizadas por Fernandez-Viejo [1997], Fernandez-Viejo et
al. [1998] y Gallastegui [2000] muestran de Oeste a Este el aumento progresivo del espesor cortical
ibérico relacionado con la raiz alpina de la Cordillera Cantabrica (Fig. 4-20). La corteza inferior
muestra un aumento progresivo de densidad hacia el norte, desde 2.85 gr/cm® en la corteza ibérica,

hasta 2.95-2.97 gr/cm?® bajo la llanura abisal.

Gallastegui [2000] observa en otras dos transectas N-S, realizadas a lo largo de los

meridianos 4.62°0 y 5.16°0, una mayor profundidad en la raiz cortical, que alcanza 50 km bajo la
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linea de costa, acorde con lo observado en los modelos de refraccion. Asimismo, se observa un
aumento progresivo de la densidad de la corteza inferior hacia el norte, que se explica por el paso
de una corteza continental normal a una corteza continental fuertemente adelgazada e intruida por

material mafico del manto, aunque sin llegar a una oceanizacion total.

Figura 4-17. Mapa de anomalias de Bouger en los terrenos emergidos y de anomalias de aire libre en las
areas marinas sobre las que se han indicado las anomalias gravimétricas principales y las grandes unidades
geoldgicas: P, Pirineos; LP, limite sur Cadena Ibérica; LCC, limite sur Cordillera Cantabrica; ML, Montes de
Ledn; CE, Cuenca del Ebro; CD, Cuenca del Duero; CT, Cuenca del Tajo; SC, Sistema Central; Cl,
Cordillera Ibérica; LCI, limite norte Cordillera Ibérica; TF, falla del Tajo; CB, Cuenca Badajoz. Lineas a
trazos: gradientes gravimétricos. Equidistancia entre isoandmalas: 20 mgal. Figura tomada de Vera et al.
[2004].
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mgal
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Figura 4-18. Mapa de anomalias de Bouger en la Peninsula Ibérica. Intervalo de contorno = 20 mgal
gradientes gravimétricos. Figura modificada por Gallastegui [2000] de Sanz Nufiez et al. [1991].
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Figura 4-19. Mapa de anomalias de aire libre en mar y de Bouguer completa en tierra. Intervalo de contorno
= 10 mgal. Tomado de Gallastegui [2000].

En la zona marina, desde la costa y hasta la llanura abisal del golfo de Vizcaya, siguiendo los
perfiles IAM-12 y ESCIN-4, Alvarez-Marron et al. [1997a] modelizaron dos transectas que que
otorgan a la corteza ibérica una densidad de 2.80 gr/cm® bajo una delgada capa sedimentaria de
2.55 gr/cm®. Esta corteza se adelgaza hacia el norte, desapareciendo por encima de la corteza del
margen cantabrico, que se interpreta como oceanica y parcialmente subducida durante el
Cenozoico, con una densidad 2.90 gr/cm® y acufiada a su vez hacia el sur. La geometria no
corresponderia a una subduccion oceénica sensu stricto sino a un deslizamiento (understhrusting)

bajo la corteza ibérica.
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Figura 4-20. Modelizaciones gravimétricas a escala cortical realizadas en la Cordillera Cantabrica por
Fernandez-Viejo [1997] (a'y b) y Gallastegui [2000] (c y d). Los perfiles estan orientados N-S y discurren a
lo largo de los meridianos 5.8°0, 4.85°0, 4.62°0 y 5.16°0. Tomado de Pedreira [2004].
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Datos de magnetismo

Los datos magnéticos referentes al noroeste peninsular proceden principalmente del Mapa
Mapa Aeromagnético de Espafia Peninsular [Ardizone et al., 1989] (Fig. 4-21), que propici6 la
aparicion posterior de otros estudios a nivel cortical orientados a explicar las anomalias magnéticas
observadas. Destacan en la regién norte y noroeste peninsular los modelos 2.5 D elaborados por
Aller [1994], Aller et al. [1994] y Pedreira [2004].

-0 & £ -4 2 o 2 4

Figura 4-21. Mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo. Modificado de Ardizone et al. [1989].

En el mapa aeromagnético de Ardizone et al. [1989] se distinguen diferentes lineamientos
magnéticos y zonas con distintas propiedades magnéticas [Socias et al., 1991]. Los primeros
parecen corresponderse con fallas importantes y otras estructuras con orientaciones preferentes NE-
SO, ENE-OSO y NO-SE. Las zonas magnéticas podrian estar relacionadas con la estructuracion
del basamento con directrices variscas (orientaciones NO-SE a E-O) y también con estructuras

alpinas de orientacién NE-SO.

En la parte oriental de Galicia, en la zona de contacto entre la Zona Asturoccidental-leonesa y

la Zona Centroibérica, se localiza una importante anomalia magnética, con intensidades maximas
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de hasta 190 nT. Su origen fue interpretado por Aller et al. [1994] como la presencia de una lamina
de rocas méficas vergente al este, enraizada en la corteza inferior, situada en una posicion

subhorizontal aproximadamente bajo el domo de Lugo y el manto de Mondofiedo.

En el borde occidental y meridional de la Zona Cantabrica, se observa otra anomalia
magnética con intensidades maximas de 40-60 nT. Segun Aller [1994] estaria relacionada con la
presencia de una cufia de rocas maficas enraizada en la corteza inferior, localizada
aproximadamente en el contacto entre la Zona Cantabrica y la Zona Asturoccidental-leonesa.
Recientemente, Pedreira [1998] relaciond la anomalia superficial centrada en al region del domo
del Valsurbio con la presencia de areniscas ferruginosas del Devonico Superior, explicando las
anomalias regionales por la disminucién hacia el sur del caracter magnético de la corteza media

ibérica.
Datos térmicos

La mayor parte de los datos de flujo de calor en el noroeste peninsular aparecen recogidos en
el trabajo de Cabal [1993]. El flujo de calor superficial muestra valores de 45-55 mW/m? en la
Zona Cantabrica y Cuenca Vasco-cantabrica, aumentando hacia Galicia, donde se alcanzan los 60
mW/m?. De nuevo, hacia la plataforma disminuyen hasta los 30-50 mW/m? en la transicion entre el
Banco de Galicia y la llanura abisal atlantica [Louden et al., 1990]. El modelo obtenido muestra un
espesor litosférico de 140 km en la zona continental y 90 km en la Ilanura abisal, con temperaturas
de 700°C bajo la Zona Cantébrica, 600°C bajo la Zona de Galicia-Tréas-os-Montes y 150°C en la

llanura abisal atlantica.

Més recientemente, con el fin de establecer el régimen térmico de la Peninsula Ibérica,
Fernandez et al. [1998] analizaron 553 determinaciones de flujo de calor superficial y 664 de
produccion radiogénica de calor. Los resultados obtenidos indican mayores valores de flujo de
calor superficial en la region noroeste (Fig. 4-22) respecto a los estimados por Cabal [1993].
Asimismo, estiman un espesor litosférico para la peninsula de 110 +/- 5 km, que se mantiene hacia

el margen atlantico pero que disminuye hasta 40-60 km el margen mediterraneo.

Los ultimos estudios realizados sobre el régimen térmico de la Peninsula Ibérica
corresponden a Marzan [2000] (Fig. 4-23), que ha identificado distintas unidades tectonotérmicas
(areas geoldgicas cuyo régimen térmico se ha visto globalmente alterado por un evento tecténico
determinado): las cuencas terciarias, el margen Atlantico, el dominio Alpino, el Macizo Ibérico y el

margen Mediterraneo. En este trabajo se relacionan los valores anémalamente elevados registrados
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en el Macizo Ibérico y, especialmente, en las cuencas terciarias con perturbaciones ocasionadas por

circulacion de agua.
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Figura 4-22. Mapa de produccién radiogénica superficial de calor (uWm3) en el noroeste de la Peninsula
Ibérica. Modificada de Fernandez et al. [1998].
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Figura 4-23. Mapa regional de flujo de calor superficial en la Peninsula Ibérica. Isolineas cada 10 mWm™.
Simplifiado de Marzan [2000].
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Tectdnica heredada

Orogenia Varisca

La configuracién geoldgica actual del noroeste de la Peninsula Ibérica es resultado de la
susperposicion de los ciclos orogénicos Varisco y Alpino, siendo posible diferenciar dos grandes
dominios: el Macizo Varisco, constituido por un conjunto de rocas paleozoicas desde el
Precambrico al Carbonifero superior, cuya estructura fue principalmente adquirida durante la
Orogenia Varisca, si bien, durante el Ciclo Alpino se produjo el retoque de algunas estructuras y el
levantamiento de la actual Cordillera Cantébrica, y las cuencas mesozoico-terciarias (Cuenca del
Duero, Vasco-Cantébrica, de Oviedo, etc.), depositadas sobre los materiales paleozoicos que
constituyen el basamento, afectadas por la deformacién Alpina.

El Macizo Varisco Ibérico ha quedado actualmente dividido en seis zonas (Fig. 2-3 y 4-24)
[Arenas et al., 1986; Farias et al., 1987], cuatro de las cuales se encuentran comprendidas dentro de
nuestro &mbito de estudio: Zona Cantébrica, Zona Asturoccidental-leonesa, Zona Centroibérica y
Zona de Galicia-Tras-os-Montes. Sus caracteristicas estratigraficas y estructurales han sido

descritas en el Capitulo 2 de la presente memoria.

ZONA CANTABRICA
a: Precambrico
a

D:I] ZONA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA
a: Precambrico

b: Dominie del Manto de Mondofiedo
c: Dominio del Navia y Alto Sil

ZONA CENTROIBERICA
a: Formacién Ollo de Sapo
ab o a b:Dominiodel Ollo de Sapo
c: Dominio del Complejo Esquisto-grauvaquico
d: Unidad aléctona meridional

a b

ZONA DE GALICIA-TRAS-0S-MONTES
a: Dominio de los Complejos Aléctonos
2 b b:Dominio Esquistoso (Parautéctono)

I:I:l ZONA DE OSSA-MORENA
a: Precambrico

ZONA SUDPORTUGUESA
a: Faja Piritica

0 100 200 km
—

Figura 4-24. Division del macizo Varisco Ibérico segin Arenas et al., [1986] y Farias et al. [1987]. Figura
tomada de Pérez-Estaun et al. [2004]
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En la Zona Cantébrica se desarrollaron pliegues y cabalgamientos vergentes al Este, como
estructuras mas caracteristicas [Julivert, 1971; Pérez-Estaln et al., 1988]. La estructura de la Zona
Asturoccidental-leonesa (ZAOL) se caracteriza por la presencia de una primera generacion de
pliegues vergentes al Este, cortados por cabalgamientos de similar vergencia, y por el desarrollo de
una segunda generacion de pliegues con la superficie axial subvertical [Marcos, 1973], variando la
geometria de los mismos de forma significativa de Oeste a Este. La Zona Centroibérica se
subdivide en dos Dominios, Ollo de Sapo y Complejo Esquistoso-grauvaquico. El primero se
caracteriza estructuralmente por la existencia de pliegues acostados y replegados vergentes al Este
y Noreste. En el segundo Dominio se desarrollaron durante el Varisco pliegues acostados y
cabalgamientos en los bordes Norte y Sur, asi como pliegues de plano axial vertical en su zona
central [Martinez-Poyatos et al., 2004]. En fases tardias se desarrollaron zonas de cizalla
subhorizontales, interpretadas como despegues extensionales, incluyéndose asimismo en estas fases
cizallas ductiles transcurrentes [Escuder-Viruete et al., 2004]. La Zona de Galicia-Tras-os-Montes
comprende el sector mas interno del noroeste del Macizo Ibérico. A su vez se subdivide en dos
Dominios [Arenas et al., 1986; Farias et al., 1987]: un conjunto inferior representado por el
Dominio Esquistoso de Galicia-Trés-os-Montes y uno superior formado por los Complejos
Aldéctonos de Galicia-Tréas-os-Montes. EI primero, constituye una lamina aléctona emplazada sobre
rocas del Paleozoico Inferior y Precambrico pertenecientes a la Zona Centroibérica, y esta
integrado por un potente conjunto de metasedimentos siliciclasticos y rocas metavulcénicas, que en
su conjunto han sido interpretados como la parte mas externa del margen continental de Gondwana
[Farias y Marcos, 2004]. Dentro del Dominio de los Complejos Aléctonos se incluyen actualmente
cuatro Complejos: Bragancga y Morais, en la zona de Tras-os-Montes, y Ordenes y Cabo Ortegal en
Galicia. Asimismo, se incluye la Unidad de Malpica-Tui a pesar de constituir una unidad aléctona
individual. Estos Complejos se emplazarian sobre el Dominio Esquistoso mediante cabalgamientos,
sufriendo toda la Zona de Galicia-Tras-os-Montes en conjunto una traslacion sobre la Zona

Centroibérica.

El Ciclo Alpino

La deformacidn alpina, tal y como se ha descrito en el Capitulo 2, en lineas generales ha
ocasionado tanto el levantamiento del basamento como el reapretamiento del arco varisco,
reactivandose algunas estructuras previas (pliegues y cabalgamientos variscos, y fallas normales
permo-mesozoicas) y desarrollandose, en menor medida, otras nuevas. La reactivacion de
estructuras previas estaria condicionada por su disposicion favorable respecto a la orientacion de
los esfuerzos alpinos, dispuestos principalmente N-S, y por las caracteristicas del basamento

[Espina et al., 1996b; Ferrls y Santanach, 1994; Pulgar et al., 1999]. En el sector cantabrico, la
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mayor parte de las estructuras se dispondran con un rumbo E-O, perpendicular al esfuerzo
compresivo maximo. Hacia el oeste, en el sector de Galicia, el acortamiento alpino se ha

amortiguado principalmente a través de estructuras con orientacion N-S, NNE-SSO y NO-SE.

Cuencas cenozoicas

En el noroeste de la Peninsula Ibérica se localizan distintos depoésitos cenozoicos, entre los
que destacarian por su extension la del Duero y la del margen continental, concentrandose

preferentemente los depdsitos de menor entidad en la comunidad gallega (Fig. 2-13).

La Cuenca del Duero es una amplia cuenca de tipo endorreico que representaria la cuenca de
antepais de la Cordillera Cantabrica [Alonso et al., 1996], con un paquete de sedimentos terciarios
dispuestos discordantes sobre el Mesozoico que alcanzan mas de 2000 m de espesor en la parte
norte. Asimismo, presenta discordancias sintectdnicas resultado de los cabalgamientos alpinos que
afectaron al basamento de la Cordillera Cantabrica, mostrando rotacion de capas y sedimentacion

simultaneas.

Otra importante secuencia de sedimentos se localiza en la plataforma continental cantabrica,
también discordantes sobre los materiales mesozoicos. Al pie del talud se situa la fosa marginal
noribérica, cuenca de subsidencia muy asimétrica, rellenada por unos 4-5 km de sedimentos

cenozoicos [Sibuet y LePichon, 1971].

Entre las dos anteriores, y considerada como una cuenca de “piggy-back”, se sitGa la Cuenca
de Oviedo-Cangas de Onis, desarrollada como resultado de la inversion de una falla extensional
mesozoica (falla de Llanera) que motivo el relleno terciario del &rea subsidente situada al sur

[Alonso et al., 1996; Pulgar et al., 1999]. Los sedimentos presentan un espesor medio de 400 m.

Tanto en la Zona Asturoccidental-Leonesa como en el sector gallego se localizan numerosas
cuencas aunque de menor entidad (Figs. 2-12 y 2-13). Entre ellas podrian citarse las de As Pontes,
Villalba, Monforte, Quiroga, A Rua-O Barco, El Bierzo y Sarria, o las de Tuy, Maceda, Meirama,
Xinzo da Limia, Verin y Pilarica, situadas en la Zona de Galicia-Tras-Os-Montes. En general,
como se indico en el Capitulo 2, el origen de la mayor parte de las cuencas se relaciona la actividad
de fallas de desgarre NO-SE, estructuras N-S y NE-SO, asi como de cabalgamientos con

orientacion E-O.
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En el sector leonés, a lo largo del denominado ‘corredor del Sil’, depresion orientada NE-SO,
existen varios depositos terciarios de entidad, entre los que se podrian destacar la cuenca del
Bierzo, asi como otras cuencas menores localizadas en los bordes meridional y septentrional

(Babero, Noceda, Las Médulas, etc.).

El andlisis de la informacion geoldgica de superficie y a nivel cortical existente permite, en
sintesis, diferenciar nuevamente dos grandes zonas o dominios tecténicos en funcion de su
deformacién durante el Ciclo Alpino (Fig. 4-25). La primera de ellas comprende el sector
cantabrico desde el occidente de Asturias hasta la provincia de Cantabria, y se caracteriza por una
deformacién alpina generalizada, reflejada en la reactivacion de estructuras previas y en el
desarrollo de otras nuevas. La segunda zona tectonica, que principalmente se extenderia a lo largo
de la regidon gallega y norte de Portugal, estaria marcada por una deformacion alpina mas
localizada, concentrada en estructuras concretas con orientaciones preferentes N-S, NNE-SSO y
NO-SE.
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Tectdnica reciente

La evolucion tectonica reciente de la region noroeste ha de ser considerada dentro del
contexto geodindmico actual de la Peninsula Ibérica (ver Capitulo 2), que viene determinado por el
desplazamiento hacia el noroeste de la placa Africana respecto a la Europea. Segun Fonseca y Long
[1991] la deformacion intraplaca consecuencia de la dinamica actual se distribuye actualmente a lo

largo de fallas NE-SO y NNE-SSO, especialmente en los sectores portugués y gallego (Fig. 2-23).

Trabajos recientes [Herraiz et al., 2000; Rueda y Mezcua, 2001] apuntan a una compresion
general NO-SE en el sector noroeste de la Peninsula Ibérica (Fig. 2-25), que Gonzélez-Casado y
Giner-Robles [2000] establecieron en N150E aproximadamente (Fig. 2-26). Borges et al. [2001]
han sugerido una rotacién de la direccion de maxima compresion desde el Plioceno (NNO-SSE)

hasta la actualidad.

Los estudios sobre la neotectonica en el noroeste peninsular son muy escasos, concentrandose
principalmente los esfuerzos investigadores en las regiones sur y sureste, que muestra una actividad
mas importante. Los Unicos trabajos publicados, de caracter local, describen estructuras concretas

con actividad reciente en la regidn noroeste.

Gutiérrez-Claverol et al. [2006] constatan la existencia en el occidente de Asturias de al
menos dos fallas inversas con orientacion 310/74, paralelas a la estratificacion de las capas de la
Serie de los Cabos, que afectan a los depositos siliciclasticos que constituyen la denominada rasa
costera (Fig. 4-26). Estos sedimentos, a los que se atribuye una edad post-pleistocena [Mary, 1970,
1983], dibujan un monoclinal relacionado con el movimiento de estas estructuras. Este
movimiento, segun los autores, es compatible con la reactivacion de pliegues que afectan a la
subyacente serie cambro-ordovicica mediante un mecanismo de flexion por deslizamiento, segun

un modelo similar al propuesto por Alonso [1989].

Rodriguez Garcia et al. [2006] describen en la cuenca fluvial del alveolo de Alfoz (Lugo)
dos fallas inversas que sitGan materiales graniticos del basamento paleozoico sobre depdsitos
fluviales del Pleistoceno (Fig. 4-27). Estas estructuras, de alto angulo y con rumbos N122°E y
N97°E, parecen estar relacionadas con sistemas de fallas con orientaciones principales NO-SE

observadas en las cartografias regionales.
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Figura 4-26. Pliegue monoclinal afectando a los sedimentos pleistocenos de origen continental resultante de
fallas inversas paralelas a la estratificacion de los materiales de la Serie de los Cabos. (a) Foto del
afloramiento y (b) Corte. Tomado de Gutiérrez-Claverol et al. [2006].
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Las estructuras descritas por Gutiérrez-Claverol et al. [2006] y Rodriguez-Garcia et al.
[2006] parecen confirmar la existencia de una actividad tectonica reciente importante, coherente
con el régimen de acortamiento general en el noroeste peninsular en direccion NO-SE. La
deformacidn alpina se resuelve en el primer caso mediante el reapretamiento de pliegues variscos y
en el segundo mediante la formacion de nuevas estructuras, viéndose afectados en ambos casos
materiales post-pleistocenos. La orientacion de las estructuras con actividad reciente observadas —
NNE-SSO, NO-SE y E-O - responderia a una compresién general NO-SE que localmente puede

mostrar una orientacion mas N-S.

Con toda probabilidad, la sismicidad registrada actualmente en el noroeste de la Peninsula
Ibérica se enmarca y ha de ser considerada dentro de este régimen general de compresion en
direccion NO-SE, que localmente, y especialmente en hacia el sector cantabrico, parece mostrar

una orientacién proxima a N-S.

Dominios sismotectonicos

El reconocimiento y la caracterizacién de la actividad sismica reciente en relacion con las
distintas provincias tectonicas identificadas en la region noroeste ha permitido elaborar el “Mapa
Sismotectonico del noroeste de la Peninsula Ibérica” (Fig. 4-28a). En este documento se recoge la
sintesis de los datos geoldgicos, tectonicos, de sismicidad reciente, etc. cuya interpretacion ha
permitido establecer cinco grandes dominios sismotectonicos, cuyas caracteristicas distintivas se

describen a continuacion.

Dominio sismotectonico | (S Galicia — N Portugal)

Geograficamente, el Dominio | se extiende principalmente a lo largo de la parte meridional
de Galicia y norte de Portugal (Fig. 4-28a), incluyendo la parte de la plataforma atlantica mas

préxima a la costa.

La corteza de este dominio mantiene una estructura de signatura varisca, con un espesor
medio aproximado de 32 km, que aumenta desde los 27 km en el litoral atlantico hasta casi 34 en la
confluencia de las provincias de Orense, Ledn y Zamora (Fig. 4-16). Desde un punto de vista
geoldgico incluye parte de las Zonas de Galicia-Tras-Os-Montes y Centro-Ibérica del Macizo
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Ibérico, actuando el borde occidental de la Cuenca del Duero como limite este del dominio (Fig. 4-
28Db).

Estructuralmente, se caracteriza por la existencia de varios sistemas de fallas recientes con
orientaciones preferentes NNE-SSO y N-S, que en algunos casos se prolongan desde el norte de
Portugal con prolongados trazados cartograficos, que en algunos casos superan varias decenas de
kilometros. Relacionadas con estas estructuras aparecen diversas cuencas cenozoicas, algunas de
considerable extensién (Xinzo da Limia-Villar de Barrio, Verin, Maceda, etc.) e importantes

relieves (Montes de Ledn, etc.).

Dentro de este dominio han sido documentados mas de cuarenta terremotos histéricos (Fig. 4-
28), principalmente concentrados en el litoral atlantico y extremo noroeste de Portugal,
localizdndose algunos epicentros dispersos en la parte centro-oriental del mismo. Las méaximas
intensidades estimadas alcanzan valores aproximados de VII (MSK), que confirma la existencia de

una importante actividad sismica reciente de magnitud moderada.

El registro instrumental incluye mas de un millar de eventos dentro de este dominio. La
mayor parte de los epicentros se localizan en su zona centro-occidental, destacando como mas
activas la parte meridional de Pontevedra y SO de Orense, que tras el foco situado al suroeste de
Becerrea generan la mayor parte de la actividad del noroeste peninsular. En general, la sismicidad
catalogada presenta una magnitud baja (< 3.5), habiendo alcanzado los mayores sismos detectados,
con epicentro al sureste de Orense, una magnitud 3.8 (30-08-1989; 22-11-1990).

La reducida precision de los datos de sismicidad en esta zona no permite llevar a cabo
interpretaciones sismotectonicas de detalle, aunque si ha sido posible relacionar la actividad

observada con estructuras con una orientacion preferente N-S y NNE-SSO.

En la provincia de Pontevedra, en el entorno norte y noreste de Mondariz, se registra una
actividad superficial (< 12-13 km), de baja magnitud (< 3) y continuada en el tiempo (3-5

eventos/mes), que parece estar relacionada con los sistemas NNE-SSO y N-S.

Desde el suroeste de Orense hasta la frontera con Portugal, al suroeste de la poblacion de
Celanova, se produce otra importante concentracion de actividad, habiendo sido registrados en esta
zona mas de una varias decenas de nuevos eventos entre durante la campafia de adquisicién de
datos sismicos del proyecto GASPI, y més recientemente por la Red Sismica Nacional. En general,
se trata de una sismicidad continuada y de baja magnitud (< 3.5), que parece haberse incrementado

ligeramente en los Gltimos afios. A pesar de la carencia de datos con la calidad necesaria, también
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parece posible asociar esta actividad a estructuras NNE-SSO cartografiadas en la zona, a las que

asimismo se asocian diversas cuencas cenozoicas y depositos cuaternarios.

En la parte central de este dominio han sido identificados asimismo pequefios focos locales
de actividad, entre los cuales se podria resefiar la alineacion NNE-SSO situada a lo largo del borde
noroccidental de la Cuenca de Xinzo da Limia hasta Villar de Barrio, o la E-O, situada en el sector
centro-oriental de la misma. En el trabajo de Herraiz et al. [2000] se recogen cinco mecanismos
focales para sismos situados al noroeste de Xinzo da Limia (Fig. 4-11), cuyas soluciones, en
general, indican movimientos mixtos de falla normal con una cierta componente de desgarre. Los
planos nodales, coincidentes con los de las fallas previsiblemente activas, muestran orientaciones
preferentes NNE-SSO.

En el sector sureste de la provincia de Ourense se localiza otra alineacién sismica,
posiblemente asociada a la falla de Laza [Barrera-Morate et al., 1989], estructura con un trazado
cartografico superior 50 km segln una direccién N-S a N160E. Esta estructura, de probable origen
tardihercinico, parece haberse reactivado durante el terciario, dando cobijo a las cuencas de
Maceda y Verin. El sector mas oriental del dominio muestra una escasa actividad, que adopta un

caracter disperso, que parece estar asociada a las citadas estructuras NNE-SSO.
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A comienzos del afio 2003, fuera ya del dmbito espacial y temporal de este estudio, se
desencadend una importante crisis sismica en el noroeste de la provincia de Zamora, entre las
localidades de Villalcampo — Muelas del Pan (Fig. 4-29). Los dias 12 y 23 de enero de dicho afio
fueron registrados sendos terremotos de magnitud my 4.3 y 4.4 (R.S.N.E.-.G.N.), seguidos por
decenas de réplicas de menor magnitud en las semanas posteriores. Los epicentros se distribuyen a
lo largo de unos 10 km segun una alineacion aproximada NNE-SSO inmediaciones en las del

Embalse del Esla, coincidente con el trazado de las estructuras recientes en esta zona.

Los datos geoldgicos y sismicos existentes apuntan a un dominio donde la actividad actual se
concentra en las estructuras N-S y NNE-SSO, con predominio de los movimientos de tipo strike-
slip con una cierta componente inversa, coherentes con la orientacion del esfuerzo compresivo

méaximo NO-SE en la regidn noroeste.

El limite con los dominios situados al norte (Il y 1ll) no es neto, produciéndose un transito
gradual entre los dos estilos sismoestructurales caracteristicos de ambos dominios, hecho que se

acentua en su extremo nororiental.

Dominio Sismotectonico Il (NO Galicia)

El denominado Dominio Sismotectonico Il comprende el extremo noroeste de la comunidad
de Galicia y parte de la plataforma continental situada frente a las costas de la provincia de La
Coruna (Fig. 4-28a).

Al igual que el Dominio I, la estructura cortical mantiene unas caracteristicas tipicamente
variscas, con un espesor maximo aproximado de 30 km en la parte oriental del dominio
disminuyendo hasta los 26 km en el extremo mas occidental (Fig. 4-16). La corteza superior
comprenderia los primeros 11-12 km [Cordoba et al., 1987]. Desde un punto de vista geolégico
incluye parte de las Zonas de Galicia-Tras-Os-Montes y Centro-1bérica del Macizo Ibérico, asi
como el extremo occidental de la Zona Asturoccidental-leonesa (Fig. 4-28b).

El rasgo estructural mas destacado es la presencia de importantes fallas recientes con
orientacion NO-SE (N110-140) y otros sistemas de estructuras de menor entidad en direccion NE-
SO. Las estructuras NO-SE (fallas de As Pontes, Meirama, etc.) presentan trazados bastante

rectilineos que superan las decenas de kildbmetros y a menudo cobijan pequefias cuencas terciarias.
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La cuenca méas importante dentro de este dominio es la de Villalba (NE de Lugo), limitada al sur
por el denominado ‘Granito de Lugo’ y afectada por diversas fallas menores con orientacion N-S 'y
NO-SE, pero también aparecen otras con diferente entidad como las asociadas a la falla de As

Pontes o las situadas al sur y sureste de La Corufia, que incidan una importante actividad reciente.

El estilo estructural de este dominio se prolonga hacia la zona de plataforma, si bien aparecen
nuevos sistemas de fallas con orientacion ENE-OSO, aunque a actividad sismica parece estar
asociada fundamentalmente a las estructuras NO-SE. Hacia el este y el sur del dominio se produce

un transito gradual a los sistemas de fallas predominantes NNE-SSO.

Los datos de sismicidad pre-instrumental recogen méas de una docena de terremotos histéricos
de cierta importancia dentro de este dominio, cuyos epicentros han sido situados principalmente en
la costa atlantica al noreste de La Corufia, y en el extremo septentrional de la provincia de Lugo. En
general, las intensidades estimadas oscilan entorno a valores I11-1V (MSK), habiendo alcanzado los
mayores eventos intensidades de VI. Dada su localizacién, se podria asociar esta actividad a
movimientos de las fallas As Pontes, Meirama, La Corufia o estructuras préximas. Su
concentracion preferente en localidades costeras también podria indicar que la actividad se generd
en estructuras situadas en la plataforma continental, de forma anéloga a las intensidades sentidas
recientemente en la zona costera de la provincia La Corufia durante el sismo de magnitud Mw 4.3

registrado el 23 de abril de 2.006, cuyo epicentro se situé a 60 km a NO de La Corufia.

La sismicidad registrada instrumentalmente en este dominio es relativamente reducida en el
contexto del noroeste peninsular. Asi, entre 1960 y 1998 fueron catalogados Unicamente una
veintena de eventos con epicentro en el mismo, mientras que durante el periodo de operatividad de
la red sismica temporal, entre 1999 y 2002 los terremotos detectados no sobrepasan el medio

centenar.

El mayor evento registrado instrumentalmente, ocurrido el 15-04-1994 y con hipocentro a 30
km de profundidad en la costa lucense, alcanz6 una magnitud m, 4.1. ElI mecanismo focal
determinado por el 1.G.N. para este evento indica un movimiento de falla normal, con plano de
falla muy vertical orientado NO-SE. Dada la situacién de los sismdgrafos de la época y el alto
grado de incertidumbre en las localizaciones hipocentrales, es posible que este sismo tuviese su
epicentro mas al norte, en el ambito marino, asociado a las citadas fallas NO-SE localizadas en la

plataforma.

Al suroeste de la localidad de Carballo (La Corufia), durante el periodo de registro de la red

sismica temporal, se registrd los dias 13 y 14 de julio del afio 2000 una pequefia crisis sismica con
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més de 30 terremotos en apenas 13 horas, con un evento principal de magnitud 3.5, seguido por
decenas de réplicas de magnitud inferior a 3.1. Los registros obtenidos apuntan a una actividad

muy superficial (< 5 km), relacionada con una estructura con orientacion NO-SE.

En resumen, este dominio presenta una reducida actividad sismica en cuanto al nimero de
eventos, si bien se pueden ocasionar sismos de magnitud moderada (< 4.0). Las estructuras activas
presentan una orientacion preferente NO-SE, predominando fundamentalmente los movimientos en

direccion.

Dominio Sismotectonico Il (E Galicia — O Asturias)

El Dominio 11l se extiende a lo largo de la parte oriental y sureste de Galicia, suroccidente
asturiano y extremo noroeste de la provincia de Ledn (Fig. 4-28a), ocupando la Zona
Asturoccidental-Leonesa y parte de la Zona Centro-ibérica del Macizo Ibérico (Fig. 4-28b). La
estructura cortical continda siendo tipicamente varisca, mostrando una Moho relativamente
horizontal que se sitta entre los 30 y 34 km de profundidad, alcanzando los 36 km en el sureste de
Galicia (Fig. 4-16).

Desde un punto de vista estructural, este dominio se caracteriza por la transicion entre dos
patrones estructurales diferentes, al confluir en el mismo dos sistemas de fallas con orientacién
preferente NNE-SSO y E-O. Las estructuras N-S y NNE-SSO que se prolongan desde el norte de
Portugal dan paso a las fallas y cabalgamientos recientes con orientacion NE-SO y E-O, mas

caracteristicas del sector cantabrico.

Asociadas a estas estructuras y a la confluencia entre las mismas aparecen asociadas diversas
cuencas cenozoicas de extension variable, entre las que podrian destacarse la de Sarria y las

situadas al sureste de Lugo o la del Bierzo, localizada en el extremo suroriental del dominio.

La mayor parte de la actividad registrada actualmente en el noroeste peninsular se concentra
en este dominio, principalmente generada en el foco situado al suroeste de la poblacion de Becerrea
(Lugo). Por el contrario, representa la zona donde menos terremotos historicos han sido
documentados, siendo Unicamente resefiables los sentidos con intensidades 111 y IV en la capital

lucense.

En el periodo instrumental 1960-1998 han sido catalogados varios centenares de sismos, con

epicentro en su mayor parte al suroeste de Becerrea. En el resto del dominio se localiza una
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actividad dispersa, en ocasiones concentrada en focos de pequefia entidad, como por ejemplo los
situados al este de la localidad de Taboada o en las inmediaciones de Navia de Suarna. Entre 1999
y 2002, a través de la red sismica temporal han sido registrados mas de tres nuevos centenares de
sismos, mayoritariamente localizados al suroeste de Becerrea. Desde 2002 y hasta la redaccion de
la presente memoria fueron catalogados medio millar de nuevos terremotos en este dominio, de los

cuales, mas de trescientos con epicentro al suroeste de Becerred.

La descripcion de la sismicidad de este dominio se aborda a continuacion a través de la
caracterizacidn individual de los mayores focos de actividad identificados. La sismicidad localizada
al suroeste de Becerrea, dada su especial importancia, ha sido tratada especificamente en el

siguiente capitulo.

Foco E-Taboada (Lugo)

En la zona situada al este de la localidad lucense de Taboada (Figs. 4-28a, 4-28b y 4-30) han
sido registrados en las dos ultimas décadas mas de una veintena de sismos (mag. > 2.5), ocurridos
principalmente durante las series sismicas de los afios 1987, 1989, 1990, 1994, 1995, 1996 y 1997.
Ocho de estos eventos sobrepasaron la magnitud 3, habiendo alcanzado el mayor de ellos una
magnitud 3.7 (6-10-1997).

a) 750 7°30'0 b) o o o
-2
4250 4 © o
5 o}
8 o ©
10 o]
Q
42 (0]
A4
o
8
B B
0 o7 7
| 42°40° / /
Embalse Belesar / !/
' Secciones verticales . / /0
Mecanismos focales ) ,0 /
GASPI /
Sismicidad 1999-02 = / o Oy
GASPI / /
Sismicidad 1960-58
e — RSNE - IGN 10 [ / / ©
Lo ~ s 1okm ——— Fallas principales ) 7 O,
| Cuencas terciarias e !/ / ©
14 /
(] /2 /o
16

Figura 4-30. a) Sismicidad instrumental en la zona de Taboada (Lugo). b) Distribucién en profundidad de la
actividad registrada a través de la red temporal (1999-2002) segln las secciones verticales A-A’ y B-B’.
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Entre 1999 y 2002 fueron detectados diez nuevos eventos, con magnitudes entre 2.3y 2.8 y
con profundidades focales entre 4 y 14 km (Fig. 4-30). El mayor sismo ocurrido en este periodo
(20-05-2001) alcanz6 una magnitud 3.5 y una intensidad IV (EMS) en la zona epicentral. El Gnico
mecanismo focal que ha podido ser determinado, correspondiente al terremoto del 28-06-2000
(MAG 2.3), presenta dos posibles soluciones de falla normal, con planos nodales orientados NNE-
SSO o NNO-SSE (Fig. 4-30a; Tabla 4-2, Soluciones 11-12). Cabe resaltar que la magnitud de
algunos de estos eventos (> 3) es relativamente elevada dentro del contexto regional, a excepcion

las alcanzadas por los sismos detectados al SO de Becerrea.

Estructuralmente, esta zona se caracteriza por la presencia de dos sistemas de fallas
predominantes, NNO-SSE y NNE-SSO (Fig. 4-30a). El anélisis de la distribucion espacial de los
hipocentros (Fig. 4-30b) permite asociar esta actividad a las estructuras NE-SO, que controlan,

asimismo, la disposicién de algunos depositos terciarios [Marcos y Llana-Funez, 2002].

En esta zona se sitla el Embalse de Belesar, cuyo llenado se produjo en 1969, seis afios
después de haberse iniciado su construccion. No es posible establecer a partir de los datos
disponibles -tanto por su precision como por la reducida extension temporal del catadlogo- una
relacion entre la sismicidad ocurrida y la presencia del mismo. Confirmar una posible ‘sismicidad

favorecida’ precisaria la realizacion de estudios especificos.

Foco SO-Navia de Suarna (Lugo)

Durante el periodo de registro de la red temporal (1999-2002) fueron detectados diez sismos
concentrados entorno a un pequefio foco situado al suroeste de Navia de Suarna (Figs. 4-28a y 4-
31a), cuyos epicentros se alinean segun una orientacion aproximada NE-SO. Se trata de una
actividad de baja magnitud (< 2.5) y muy superficial, concentrada en los primeros 11 km (Fig. 4-
31b). La falla de Becerred, que atraviesa la zona con una orientacion aproximada N25E y cuyo
buzamiento se aproxima a la vertical, parece ser la responsable de esta sismicidad. Cabe recordar
que esta estructura presenta actividad en otros segmentos de su traza, como es el caso del foco

situado al suroeste de Becerrea (ver Capitulo 5).

A partir de tres sismos se determind un mecanismo focal compuesto (Fig. 4-31a, Tabla 4-2,
Solucién 13) que indica un movimiento de falla inversa con una orientacién de los planos nodales

NNE-SSO, coherente con el trazado de la falla.
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Figura 4-31. a) Sismicidad detectada al suroeste de Navia de Suarna (Lugo). b) Distribucion en profundidad
de los hipocentros segun el perfil A-A’.

Sismicidad dispersa

En el resto del dominio se localiza una sismicidad que adopta un caracter mas disperso (Figs.
4-28ay 4-28Db), caracterizada por presentar baja magnitud y ser marcadamente superficial (< 10-12
km). En general, las estructuras con orientacion NNE-SSO vy su interseccion con las fallas NE-SO y

E-O son las que parecen controlar principalmente la distribucion de esta actividad.

Es destacable la actividad dispersa detectada en la parte mas septentrional de la provincia de
Lugo (varias decenas de sismos en el periodo instrumental), posiblemente asociada a sistemas N-S
y NNE-SSO. Asimismo, es significativa la sismicidad localizada en el extremo suroccidental
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asturiano, que parece constituir la prolongacion hacia el noreste de la ocasionada en el sureste de la

provincia de Lugo.

Maés al sur, en la zona de O Barco, Puente de Domingo Florez y Ponferrada, la red sismica
temporal permiti¢ identificar una actividad sismica significativa (una veintena de eventos entre
1999 y 2002), que recientemente se ha visto confirmada con la crisis sismica acaecida el 10 de
junio de 2006 al suroeste de Ponferrada (Leon), con un evento principal de magnitud Mw = 4.1
(I.G.N.). El mecanismos determinado por el 1.G.N. presenta una solucion de falla de desgarre con
dos posibles planos de falla en direccién aproximada ENO-OSE y NNE-SSO. Esta importante
crisis sismica propicio6 el despliegue de una red sismica portatil entorno al epicentro el terremoto
principal con el fin de caracterizar el conjunto de réplicas, cuyos registros estan siendo analizados e
interpretados dentro del contexto tectdnico durante la redaccion de este trabajo. Esta actividad
parece estar controlada principalmente por las fallas NNE-SSO, si bien no se descartan

movimientos actuales a favor de estructuras con orientaciones méas préximas a la direccion E-O.

En resumen, este dominio concentra la actividad sismica mas importante del noroeste
peninsular tanto por el numero de eventos como por su magnitud, que sobrepasado en decenas de
ocasiones valores de 4.0. En general, las estructuras que muestran actividad siguen dos
orientaciones preferentes NNE-SSO y E-O, concentrandose una parte de la misma en las zonas de
interseccion o transicion entre ambos sistemas. El régimen compresivo general NO-SE se traduce
en esta zona en movimientos mixtos de tipo inverso-direccional, predominando una u otra

componente segln la orientacion de las estructuras frente a los esfuerzos.

Dominio Sismotectonico IV (sector cantabrico)

El denominado Dominio IV se extiende por el margen cantabrico a lo largo de las regiones
asturiana y céantabra, quedando abierto hacia la parte oriental —fuera del ambito espacial de este
trabajo-. Asimismo incluye parte de la plataforma continental cantébrica (Figs. 4-28a y 4-28b).

La estructura cortical ha sido adquirida fundamentalmente durante la deformacion alpina y se
caracteriza por un fuerte engrosamiento a la altura de la Cordillera Cantabrica [Pulgar et al., 1996]
y en la parte oriental de la Cuenca Vasco-cantdbrica, situdndose la Moho a 46-48 km de
profundidad [Pedreira et al., 2003; Pedreira, 2004], con un maximo de 55 km de espesor bajo la

vertical de la linea de costa a la altura de la Cordillera [Gallastegui, 2000]. El engrosamiento
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cortical desaparece hacia el extremo occidental de Asturias, donde la corteza presenta un espesor
de 30-33 km [Ferndndez Viejo et al., 2000]; en esta zona se ha situado el limite occidental del
dominio. Hacia el norte, bajo el margen noribérico, la corteza se adelgaza significativamente
situandose la Moho a 30 km bajo la linea de costa, a 22 km bajo el Banco del Danés y a 15 km en

la llanura abisal del Golfo de Vizcaya [Pulgar et al., 1996]

La configuracion estructural de este dominio (descrita con detalle en el capitulo 2 y al
comienzo de este apartado) ha sido determinada asimismo por la deformacién alpina, que ha
supuesto la reactivacion de numerosas estructuras previas, tales como pliegues y cabalgamientos
variscos y la inversion de fallas distensivas que originaron las cuencas mesozoicas [Alonso y
Pulgar, 1993; Pulgar et al., 1999], asi como la apariciébn de otras nuevas con orientaciones
preferentes NO-SE, E-O y menormente NE-SO. En este dominio se localizan asimismo diversas
cuencas cenozoicas, cobijadas normalmente por estructuras E-O, entre las que se podrian
destacarse a parte de los depo6sitos terciarios de la plataforma continental o de la Cuenca del Duero,

la de Oviedo-Cangas de Onis, Grado, etc.

Histéricamente, han sido documentados casi una veintena de terremotos, que han alcanzado
intensidades maximas de VI (MSK) y cuyos epicentros se distribuyen de forma dispersa por todo el
dominio. Desde finales de los afios 80 hasta 1998 han sido registrados instrumentalmente méas de
medio centenar de sismos con epicentro tanto en tierra como en el ambito marino. La mayor parte
de éstos se concentran en la plataforma continental frente a las costas de Lugo y occidente de
Asturias, siendo asimismo identificables otras alineaciones significativas de eventos, como la
situada sobre la traza de la falla de Ventaniella, con actividad en distintos segmentos de su trazado.
En general, la actividad catalogada presenta una magnitud media relativamente elevada, superior a
3. El reducido nivel de deteccion de la red sismica permanente en este &mbito geografico hasta el
afio 1999 probablemente ha impedido registrar la sismicidad de menor magnitud que con toda

seguridad se ha venido ocasionado en este dominio.

A través de la red temporal propia (periodo 1999-2002) fueron catalogados mas de medio
centenar de nuevos sismos de baja magnitud (< 3.5) en este dominio (Fig. 4-28). En la zona de
plataforma fueron identificadas distintas alineaciones de eventos dispuestas seglin una orientacién
aproximada NO-SE, coincidente con la de las grandes estructuras presentes en la misma (fallas de
Ventaniella y Vidio). La determinacion de la profundidad de los hipocentros presenta una
problematica especifica, debida a la no existencia de estaciones de registro al norte de la zona. A

pesar de ello, se ha estimado una profundidad media de entre 10 y 20 km para la mayor parte de los
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eventos. Hacia el oeste, frente a las costas del oriente asturiano y de Cantabria, la sismicidad parece

estar relacionada con las estructuras NE-SO y E-O identificadas en la plataforma continental.

En tierra, la sismicidad adopta una distribucion dispersa siendo complicado asociar la
actividad detectada con estructuras concretas, a excepcion de los eventos con epicentro sobre el
trazado de la falla de Ventaniella. En general, parece estar controlada por el rejuego de estructuras
previas, tales como el reapretamiento de pliegues variscos o la activacion de estructuras E-O, asi
como por movimientos en fallas con orientacion NO-SE. Cabe resefiar asimismo la reducida
actividad sismica observada en el borde septentrional de la Cuenca del Duero y parte sur de la
Cordillera Cantabrica, no habiendo sido registrados apenas sismos a lo largo de las importantes
estructuras E-O presentes en la zona. Hacia el oeste, a partir de la falla de Ventaniella, se produce
una notable disminucion de la sismicidad, siendo observada una actividad dispersa y de baja
magnitud, asociada principalmente a las estructuras E-O y NE-SO, y en menor medida a las NO-
SE.

Falla de Ventaniella

En el periodo instrumental han sido catalogados méas de una decena de sismos asociados a la
falla de Ventaniella (Fig. 4-32a), principalmente concentrados al noroeste de Avilés y en la zona de
Riafio (Leon). EI mayor evento registrado, con epicentro en este Gltimo foco, alcanz6 una magnitud
3.7 (20-2-1989), y una intensidad I11-1V (Mercalli) en la zona epicentral. Entre los afios 1999 y
2002 fueron detectados 29 nuevos terremotos (mag. < 2), perfilandose tres focos principales de
actividad: el cafion submarino de Avilés, la zona de Tarna y la zona del embalse de Riafio. Se trata
de una sismicidad relativamente mas profunda que en anteriores focos y estructuras,
distribuyéndose los hipocentros en los primeros 16 km de profundidad en las dos primeras zonas
(Fig. 4-32b, cortes C-C’ y B-B’), y hasta los 13 km en foco méas meridional (Fig. 4-32b, corte A-
A).

Los nuevos mecanismos focales calculados (Fig. 4-32a; Tabla 4-2, soluciones 15 a 18)
presentan soluciones de falla normal en el foco situado en Riafio, y de desgarre, con una cierta
componente inversa, en la zona de Tarna. EI mecanismo compuesto determinado en el foco de
Auvilés presenta una solucion de falla inversa con una cierta componente de desgarre. En todos los
casos uno de los planos nodales se orienta NNO-SSE, coincidente con la traza de la falla. EI Unico
mecanismo publicado con anterioridad fue el determinado por Herraiz et al. [2000] para el
terremoto catalogado el 20 de febrero de 1989 (Fig. 4-32a, mecanismo H-6; Tabla 4-1), y presenta

dos posibles soluciones de desgarre.
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En resumen, la falla de Ventaniella constituye una importante fractura a nivel cortical que
mantiene actualmente una actividad constante, localizada principalmente en tres segmentos
concretos a lo largo de su traza. Considerando los datos geoldgicos y de mecanismos focales
disponibles, es posible apuntar hacia un movimiento general de desgarre con una cierta

componente inversa.
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Figura 4-32. a) Sismicidad instrumental asociada a la falla de Ventaniella. b) Distribucién en profundidad de
la actividad.

Estructuras NO-SE de la plataforma

En la plataforma continental se localiza una significativa sismicidad asociable a las
estructuras recientes NO-SE, entre las que destaca como principal la falla de Vidio (Fig. 4-32a). En
la zona de la interseccion de estas estructuras con otras fallas NE-SO (extremo noroccidental del
dominio) parece producirse un notable aumento de la actividad. En general, se trata de una
sismicidad de baja magnitud (< 4.0) que se distribuye aproximadamente hasta superar los 15 km de
profundidad, confirmando nuevamente el carécter cortical de las citadas estructuras. Como se
sefiald anteriormente, el evento registrado el 15-04-1994 situado a 30 km de profundidad en la

costa lucense, que alcanzd una magnitud m, 4.1, probablemente tuvo su epicentro real en alguna de
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estas fallas. EI mecanismo focal determinado por el I.G.N. para este sismo indica un movimiento
de falla normal, con plano de falla muy vertical orientado NO-SE, coincidente con la disposicion

de las estructuras reconocidas en la plataforma.

En resumen, el Dominio Sismotectonico IV se caracteriza por una actividad de baja magnitud,
asociada la reactivacion de estructuras previas, tales como el reapretamiento de pliegues variscos o
el rejuego de fallas E-O, y a movimientos en las estructuras alpinas con orientacion preferente NO-
SE. En general, los mecanismos focales determinados indican régimen compresivo general resuelto
mediante movimientos actuales que oscilan entre una componente mayoritaria de desgarre e
inversa, en funcion de la orientacion de las estructuras frente a la direccidn del esfuerzo compresivo

que en el sector cantabrico parece disponerse, al menos localmente, mas N-S.

Dominio V (Cuenca del Duero)

El Dominio V comprende el sector noroccidental de la denominada Cuenca del Duero (Fig. 4-
28), quedando abierto hacia las zonas oriental y meridional, situadas fuera del &mbito espacial de

este estudio.

La corteza en este dominio (Fig. 4-16) muestra una signatura tipicamente varisca, estando
estructurada tres niveles: corteza superior (hasta 13 km), media (13-24 km) e inferior (hasta 30-32

km), analogamente a la mayoria de las cortezas variscas europeas.

Se trata de un dominio précticamente asismico, habiendo sido catalogados Unicamente menos
de una decena de sismos en todo el periodo instrumental, y un registro histérico en Ledn que

posiblemente tuvo su epicentro fuera de este dominio.

La minima actividad registrada se localiza en los bordes de la cuenca y muy probablemente
estd relacionada con estructuras alpinas con orientacion E-O en el borde sur de la Cordillera

Cantabrica y NNE-SSO en el limite occidental del dominio.

Finalmente, cabe sefialar que la adecuada caracterizacion geoldgica y sismica de los distintos
dominios precisaria, en todo caso, el desarrollo de nuevos estudios sismotectonicos de detalle
apoyados en la implantacion de redes sismicas con caracteristicas técnicas apropiadas para el

registro y precisa localizacién de la sismicidad regional y local, incluida la de baja magnitud.
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CAPITULO 5. SISMOTECTONICA DEL AREA BECERREA-TRIACASTELA

Capitulo 5

Dentro del denominado Dominio Sismotecténico Ill, entre las poblaciones de Becerrea y
Triacastela (Lugo), se localiza el foco sismico mas importante de todo el noroeste de la Peninsula
Ibérica. En las dos Gltimas décadas han sido registrados instrumentalmente en esta zona casi un
millar de terremotos, ocurridos en su mayor parte durante las crisis sismicas desencadenadas
durante los afios 1979, 1995, 1996 y 1997. Casi una veintena de eventos alcanzaron una magnitud
superior a 4, culminando la serie de 1997 con un evento principal (21 de mayo) de magnitud m, 5.3
e intensidad VIl (EMS) en la zona epicentral. Actualmente se registra en la zona una actividad

media de 5-10 sismos/mes.

La caracterizacion de esta sismicidad y la identificacion de la fuente sismogénica plantean

una particular problemaética:
* es significativamente elevada y andmala dentro del contexto regional
* puede ser relacionada con diversas estructuras recientes

* la informacion sismica previa -caracterizada por un reducido periodo instrumental y por un
insuficiente nimero de sismografos- es muy reducida y carece, en general, de la precisidn necesaria

para realizar analisis sismotecténicos de detalle.

Los estudios realizados hasta el momento [Capote et al., 1999; Rueda y Mezcua, 2001;
Martinez-Diaz et al., 2002, Martin-Gonzéalez, 2005] han planteado diversas hipétesis, en ocasiones

contrapuestas, acerca del posible origen de esta actividad.

En el presente capitulo se aborda la caracterizacion de esta actividad y se propone un nuevo
modelo sismogénico, sustentado en nuevos y mas precisos datos sismicos. Para abordar
ordenadamente el analisis de la sismicidad han sido diferenciadas tres grandes etapas en funcion

del tipo de catalogo y de registro de los terremotos:

e sismicidad histdrica: recopilacion de los sismos ocurridos en los ultimos siglos no

registrados instrumentalmente, caracterizados por presentar un alto grado de incertidumbre
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tanto en su localizacion epicentral como en la intensidad y/o magnitud que se les ha
atribuido.

¢ sismicidad instrumental 1960 — 1998: actividad registrada a través de la Red Sismica

Nacional de Espafa desde la instalacién de los primeros observatorios sismologicos.

e sismicidad instrumental 1999 — 2002: nuevos datos de actividad en el noroeste peninsular

adquiridos a traves de la red temporal del Proyecto GASPI.

En el presente capitulo se aborda la caracterizacion de esta actividad y se propone un nuevo

modelo sismogénico, sustentado en nuevos y mas precisos datos sismicos.
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CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La zona objeto de estudio se localiza en el sureste de la provincia de Lugo y esta delimitada
aproximadamente por las localidades de Sarria al noroeste, Becerrea al noreste y Triacastela al sur
(Fig. 5-1a). Geograficamente, se caracteriza por un accidentado relieve, marcado por la existencia

de cordales orientados NE-SO con alturas que oscilan entre los 500 y 1.200 m.

Desde un punto de vista geolégico, se ubica en dentro del Dominio del Manto de Mondofiedo
[Marcos, 1973] de la Zona Asturoccidental-Leonesa del Macizo Ibérico. La mayor parte de los
materiales que afloran en la zona pertenecen al Paleozoico Inferior y, en menor medida, al
Precambrico, que aparece fundamentalmente representado en el extremo suroeste de la zona (Fig.
5-1b). Discordantes sobre éstos, se sitlan distintos depdsitos terciarios y cuaternarios. La division

estratigréafica establecida por Marcos et al. [1980] es la siguiente:

e Precdmbrico: Serie de Villalba: pelitas grises y negras, areniscas finas, siltitas, cuarcitas,

gneises, etc.
e Cambrico Inferior: Cuarcita de Candana: cuarcitas, areniscas y pizarras.
e Cambrico Inferior - Medio: Caliza de Vegadeo: pizarras, calizas y dolomias.

e Cambrico Medio - Ordovicico Inferior: Serie de los Cabos: alternancias de pizarras,

areniscas y cuarcitas.
e Ordovicico Medio: Pizarras de Luarca: pizarras negras.

e Los depdsitos terciarios se enmarcan dentro del ‘dominio de las cuencas terciarias de
Galicia oriental’. La cuenca de Sarria, localizada en el extremo oriental de la zona de
estudio, constituye el mayor afloramiento terciario de la region. Se extiende a lo largo de
més de 50 km?, correspondiendo a una marcada depresion morfolégica en la que dominan
las formas suaves y planas, en la que se encuentran principalmente alternancias de arcillas,

margas, calizas margosas, arenas y gravas.

e Los materiales cuaternarios presentes tienen un origen aluvial y coluvial: terrazas, llanuras
aluviales, fondos de vaguada, coluviones y conos de deyeccion. En general se trata de
materiales poco evolucionados (gravas, arenas, limos, arcillas, etc.) cuyas caracteristicas

vienen determinadas por el origen del propio deposito.
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Figura 5-1. a) Localizacién geogréfica de la zona de estudio. b) Esquema geoldgico del area de Becerreé-
Triacastela modificado de Apalategui et al. [1976], Marcos et al. [1980], Martinez-Catalan et al. [1980] y
Herndndez Urroz et al. [1980] sobre el que ha sido representada la sismicidad instrumental catalogada por la
Red Sismica Nacional (RSNE-IGN) y por la red temporal del Proyecto GASPI. ¢) Esquema estructural

192

general de la zona, modificado de Capote et al. [1999] y Martinez-Diaz et al. [2002].




CAPITULO 5. SISMOTECTONICA DEL AREA BECERREA-TRIACASTELA

Como principales estructuras destacan, a nivel cartogréfico, los grandes pliegues anticlinales
y sinclinales variscos con orientacion NNO-SSE (Fig. 5-1b), formados durante la primera fase de
deformacion varisca y retocados en fases posteriores [Marcos, 1973]. En general, estos pliegues

son estrechos y alargados, isoclinales, de eje sub-horizontal y vergentes al este.

Dozy [1983] describe un patron estructural marcado por la citada sucesion de anticlinales y
sinclinales NNO-SSE, y por la existencia de sistema regular de fallas aproximadamente
perpendicular a la direccidon de los pliegues. Asi, establece dos grandes grupos de estructuras de
importancia, que denomina como ‘fallas septentrionales’ y como ‘fallas meridionales’. Las
primeras son descritas como fallas normales, muy inclinadas y con traslacion vertical, presentando
en general como labio hundido el SE, girando su direccion NNE-SSO hacia el norte. Entre ellas se
podrian destacar las fallas de Vilasantan y la de Guilfrey, actualmente denominadas como falla de
Baralla y de Becerred, respectivamente (Fig. 5-1b). Las estructuras situadas en el sector meridional
son caracterizadas por Dozy [1983] como fallas normales, con labio NO hundido y cuya direccion

tiende a girar hacia el este.

Los ultimos trabajos publicados [Capote et al., 1999; Gonzalez-Casado y Giner-Robles,
2000; Martinez-Diaz et al., 2002, Martin-Gonzéalez, 2005] describen como estructuras recientes
(reactivadas o formadas durante el Ciclo Alpino) las fallas con orientacion NNE-SSO (Fig. 5-1b),
que en la zona muestran buzamientos proximos a la vertical. Recientemente, a partir de estudios
geomorfoldgicos y estructurales, se ha propuesto un movimiento complejo de tipo tijera con
desplazamientos verticales importantes para este tipo de fallas (Fig. 5-2) [Martin-Gonzélez et al.,
2004, Martin-Gonzalez, 2005]. La estructura mas relevante de toda la zona es la denominada falla
de Becerred, que presenta un trazado cartografico superior a 40 km segun una orientacion N300 y
un buzamiento superior a los 70°. EI movimiento principal observado de esta estructura ha sido de

desgarre sinestral.

/

SRR EA SR Barallae”Zs>
X 2
\‘*-‘3“‘9 >\
%a qq_«e?‘:s;ﬁ X Figura 5-2. Blogque diagrama mostrando
< X el modelo de movimiento en tijera de las

fallas de la zona de Baralla (NO de la
zona de estudio) propuesto por Martin-
Gonzélez et al. [2004].
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SISMICIDAD HISTORICA E INSTRUMENTAL (1979-1998)

Los primeros sismos localizados en el area de Sarria-Becerrea-Triacastela de los que se tiene
constancia corresponden a los eventos de magnitud proxima a 4 ocurridos el afio 1979. En los
distintos trabajos publicados sobre sismicidad historica en Espafia [Mezcua y Martinez, 1983;
Rodriguez de la Torre, 1990, 1993; Rueda y Mezcua, 2001] no ha sido catalogado ningln
terremoto historico con epicentro en esta zona, si bien, es muy posible que alguno de los eventos

histéricos documentados en Lugo realmente hayan tenido su origen en esta zona.

Tabla 5-1. Pardmetros hipocentrales de los terremotos de magnitud superior a 4 en la zona de Becerrea-
Triacastela. Datos tomados de Rueda y Mezcua [2001] y de los boletines de sismicidad de la R.S.N.E.—-1.G.N.

Ne Fecha Hora Longitud Latitud Prof. Mag.
1 01-01-1979 00:55 -713.0 42 55.0 3 3.9
2 16-02-1979 10:11 -715.0 42 54.0 5 4.6
3 18-12-1979 05:47 -711.0 42 59.0 15 4.1
4 29-11-1995 23:56 -7 18.2 42 49.0 9 4.6
5 24-121995 14:29 -7 18.9 42 51.6 15 4.6
6 24-12-1995 18:19 -715.2 42 50.1 9 4
7 29-10-1996 19:38 -7 15.7 42 51.7 4 4.1
8 04-02-1997 13:45 -717.4 42 50.5 14 4.2
9 04-02-1997 13:47 -715.5 42 48.3 3 3.6
10 21-05-1997 23:49 -714.4 42 47.6 7 4.2
11 21-05-1997 23:50 -7 15.9 42 50.1 9 5.3
12 22-05-1997 00:02 -7 16.7 42 51.8 10 4.1
13 22-05-1997 00:17 -7 20.1 4251.1 12 4.5
14 22-05-1997 01:32 -7 23.6 42 49.8 9 4.1
15 22-05-1997 03:28 -714.4 42 47.5 7 4.0
16 22-05-1997 05:06 -713.4 42 48.1 8 4.2
17 23-05-1997 18:14 -714.9 42 47.5 10 4.5
18 31-03-1998 00:01 -716.8 42 49.1 8 4.1
19 17-071998 08:29 -710.2 4252.1 7 4
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Los datos sismologicos correspondientes al periodo instrumental (1960-1998), obtenidos a
través de la Red Sismica Nacional, han sido recopilados a partir de los catdlogos de Mezcua y
Martinez-Solares [1983], Rueda y Mezcua [2001] y de los boletines de sismicidad periddicos de la
R.S.N.E.-1.G.N. El nimero de eventos registrados y la precision de las localizaciones hipocentrales
no son uniformes a lo largo de todo el catalogo, sino que han ido aumentando paralelamente a las
mejoras realizadas en la red sismica. Los errores cometidos en la localizacion epicentral se estiman
en unos pocos kilémetros a partir del afio 1988, aunque son notablemente superiores en la
determinacion de la profundidad focal. El nivel minimo de deteccion en la zona hasta los afios
1986-88 probablemente estuvo situado en torno a una magnitud 3.5-4, disminuyendo hasta 1.8-2.0

a partir de entonces.

Hasta el afio 1998 fueron detectados instrumentalmente en la zona mas de 250 eventos (Fig.
5-1b), ocurridos en su mayor parte durante las series sismicas desencadenadas durante los afios
1979, 1995, 1996 y 1997. El primer sismo catalogado durante la crisis del afio 1979 tuvo lugar el
16 de enero, y alcanzd una magnitud my=3.9 (Tabla 5-1). El 15 de febrero y el 18 de diciembre de
ese mismo afio fueron detectados dos terremotos de magnitud m, = 4.6 y 4.1 respectivamente. A
pesar de que los epicentros de estos sismos se sitian a decenas de kildmetros de la zona de estudio
muy probablemente hayan estado relacionados con este foco de actividad. La falta de precision en
la determinacion de los hipocentros se debe a las precarias condiciones de la red sismica en la
época, lo que asimismo ha impedido registrar las numerosas réplicas que con toda seguridad

siguieron a estos terremotos.

Hasta el afio 1995 Unicamente fueron catalogados algunos eventos esporadicos. A finales del
mismo fueron detectados dos terremotos de magnitud m, = 4.6 (29-11 y 24-12) (Tabla 5-1), en
torno a los cuales se produjeron decenas de réplicas de menor magnitud. En febrero y diciembre de
1996 se registraron dos nuevos eventos de magnitud superior a 4, acompafiados nuevamente por

decenas réplicas.

En el afio 1997 se produjeron las mayores crisis sismicas de la etapa de registro instrumental.
Los tres primeros meses del afio se registraron 8, 11 y 14 eventos respectivamente, no siendo
detectado ningin evento durante el mes de abril. Entre el 11 y el 21 de mayo se ocasionaron
repetidos terremotos de magnitud superior a 3. A las 23h y 49’ (UTC) del dia 21 se produjo un
sismo de magnitud m, = 4.2, al que siguié un minuto después otro de magnitud 5.3, el mayor
evento registrado durante el periodo instrumental en toda la region noroeste. Su hipocentro quedd

fijado al oeste de Becerred, a 9 km de profundidad (Tabla 5-1; Fig. 5-1b). Alcanz6 una intensidad
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VII en la zona epicentral, siendo percibido a distancias de méas de 500 km (Fig. 5-3). En las horas y
dias posteriores se produjeron varias decenas de réplicas, seis de ellas de magnitud superior a 4
(Tabla 5-1). Tras el evento principal, el Instituto Geografico Nacional desplegé en la zona una
pequefia red temporal integrada la finalidad de determinar con mayor precision la localizacion de

las réplicas ocurridas.

Durante el afio 1998 se registraron en la zona al menos dos eventos de magnitud superior a 4
(Tabla 5-1) si bien los indices de sismicidad descendieron significativamente respecto al afio

anterior.

Mar Cantabrico

La Corufia &

Oc. Atlantico

50 km

Figura 5-3. Mapa de isosistas del terremoto del 21 de mayo de 1997 (mb 5.3) empleando la escala de
intensidades EMS98. Modificado de Rueda y Mezcua [2001].

En la Figura 5-4 se recoge la evolucion de la sismicidad en este foco a lo largo de todo el
periodo instrumental (1960-2004) a partir de los datos adquiridos por la R.S.N.E.-l.G.N. Se
incluyen asimismo los eventos registrados con posterioridad al periodo de operatividad de la red
temporal del Proyecto GASPI (enero 2002 - julio 2006). Es significativo el aumento de actividad
gue parece haberse ocasionado a partir del afio 1995, destacando las crisis sismicas ocurridas ese
afio y en 1997. Desde entonces la actividad parece situarse en unos niveles relativamente
constantes aungue en aparente aumento. En los dos ultimos afios, 2004-05, la media de actividad

alcanza los 8 eventos/mes, destacando una pequefia crisis sismica ocurrida el 18 de julio de 2004,
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durante la cual se desencadenaron mas de 20 terremotos en poco méas de diez horas, con un evento

principal de magnitud myLg 2.7, y el terremoto de magnitud myLg 3.6 registrado en enero de 2005.
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Figura 5-4. Distribucién temporal de la sismicidad catalogada por la R.S.N.E.-1.G.N. en la zona de Becerrea-
Triacastela durante el periodo 1960-2005.
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SISMICIDAD INSTRUMENTAL (1999-2002)

Los datos de sismicidad correspondientes al periodo mayo de 1999 - enero de 2002 fueron
obtenidos fundamentalmente a través de la red sismica temporal del Proyecto GASPI (ver Capitulo
3), y complementados con los suministrados por la R.S.N.E.-I.G.N. Se estima que el umbral

minimo de deteccidn se situd en este periodo en una magnitud aproximada 1.5.

En total, fueron registrados en este periodo 185 sismos (Fig. 5-1b), 121 de los cuales no
catalogados por la R.S.N.E.-I.G.N. En la Figura 5-5 se recoge un histograma comparativo del
namero de sismos registrados por ambas redes durante este periodo. En los afios 1999 y 2000 se
alcanz6 una media de 5-10 sismos por mes, mientras que en 2001 dicha cifra se redujo ligeramente.
Este hecho no se debe a una disminucidon real de la actividad sino que es consecuencia de una
reduccion del nimero de sismdgrafos operativos de la red temporal. Los maximos indices de
actividad sismica se produjeron en los meses de junio de 1999 y septiembre de 2000, habiéndose

sobrepasado la cifra de 15 terremotos / mes.

-y e e B R e e e s B R e s R e s B S R s fl GAsPI
] RSNE-IGN

N° eventos
[=:]
I
|
|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|

= DB S B OB >
2 & 5 3 o0 B o ;
<=5 "< wn 0 =

Jul
Ago
Sep

Oct
Nov

Dic

Ene

May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun

Mayo 1999 - Enero 2002
Figura 5-5. Histograma comparativo del nimero de eventos detectados en la zona de Becerrea-Triacastela

por las redes sismica permanente (RSNE-IGN) y temporal (GASPI) durante el periodo mayo 1999 — enero
2001.
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La mayor parte de los sismos presentaron magnitudes entre oscilaron entre 2 y 3, superando,
Unicamente, una decena de eventos esta magnitud (Fig. 5-6a). EI mayor sismo, que detectado el 1
de agosto de 1999, alcanz6 una magnitud 3.5. La préactica totalidad de los eventos se localizan en
los 12 primeros kilémetros de profundidad (Fig. 5-6b).

Profundidad

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° de eventos

D)

Magnitud

0 10 20 150 160
N° de eventos

Figura 5-6. a) Profundidad focal y (b) magnitud de los terremotos registrados por la red temporal en el
periodo 1999-2002 en la zona de Becerrea-Triacastela.

A lo largo de los casi tres afios de registro los niveles de sismicidad se han mantenido
préacticamente constantes. En general, los sismos se sucedieron de forma esporadica, ocasionandose
de forma aislada o en pequefios grupos de no mas de dos o tres eventos, aunque en algunas

ocasiones han sido detectadas pequefias series sismicas integradas por varios eventos consecutivos.

En total fueron identificadas quince pequefias series de terremotos, cuya duracion, nimero de
eventos y magnitud de los mismos queda recogida en la Tabla 5-2. La serie de mayor importancia
fue la ocurrida entre las 5:06 y las 6:15 h del 1 de agosto de 1999, cuyo evento principal alcanzo
una magnitud 3.5. Previamente habian sido detectados dos sismos de magnitud 2.5 y 2.0;
posteriormente se produjeron hasta cinco réplicas con magnitudes que oscilaron entre 2.5y 3.1. El
25 de febrero de 2000 se produjo otra crisis sismica destacable, habiéndose detectado en un
intervalo inferior a dos horas cinco sismos. El evento principal (Mag. 3.2) fue seguido por tres
réplicas de magnitudes inferiores a 3. Otras series de importancia fueron las ocurridas el 4 de enero
y el 10 de abril de 2001, durante cada una de las cuales se produjeron cinco eventos, que en
ninguno de los casos superaron la magnitud 3.
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Tabla 5-2. Series sismicas identificadas en la zona de Becerrea-Triacastela durante el periodo 1999-2002 a
partir de los datos adquiridos por la red temporal del Proyecto GASPI.

N° Fecha N° Eventos s%é[,a;ii?a Magnitud sismos
1 20 junio 1999 4 1h 38’ 2,9
2 28 junio 1999 4 3h 45’ 2,2
3 1 agosto 1999 7 1h 09’ 2,5
4 30 enero 2000 3 5 3,1
5 25 febrero 2000 5 1h 5%’ 3,2
6 23 marzo 2000 3 8’ 2,4
7 22 abril 2000 4 7 2,8
8 7 septiembre 2000 5 58’ 2,5
9 12 septiembre 2000 6 2h 42’ 2,1
10 18 octubre 2000 5 2h 58’ 25
11 26 octubre 2000 4 14’ 2,4
12 5 enero 2001 5 1h 34’ 3,1
13 10 abril 2001 5 1h 02’ 31
14 9 junio 2001 3 14 2,1
15 6 diciembre 2001 3 37 2,2
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ESTADO ACTUAL DE ESFUERZOS

La estimacién del estado actual de esfuerzos en este foco se llevd a cabo a partir de la
recopilacion de los mecanismos focales publicados con anterioridad asi como de la obtencién de

otros nuevos a partir de los eventos registrados en el periodo 1999-2002.

A partir de los trabajos de Herraiz et al. [2000] y Rueda y Mezcua [2001] fueron recopilados
un total de 15 mecanismos focales correspondientes a eventos ocurridos durante las crisis sismicas
de los afios 1979, 1995 y 1997 (Tabla 5-3). La mayor parte de las soluciones focales (Fig. 5-7)
indican dos tipos de movimiento predominante, uno de falla inversa con planos nodales orientados
NNE-SSO y muy verticales, y otro de falla de desgarre sinestral con un plano nodal orientado
NNE-SSO. En el trabajo de Martinez-Diaz et al. [2002] se recoge un andlisis poblacional de los
mecanismos focales calculados en los citados trabajos previos confirmando una direccion de

méaximo esfuerzo compresivo en direccion NO-SE (Fig. 5-8).

Tabla 5-3. Parametros focales de los terremotos con epicentro en el area de Becerrea-Triacastela para los que
han sido calculados los mecanismos focales durante el periodo 1979-1997.

N° Autor Fecha Hora Longitud Latitud Prof. Mag.
1 Rueda y Mezcua [2001] 15-02-1979 10:11:59 7.423 42.900 5 4.6
2 Rueday Mezcua [2001] 18-12-1979 05:57:35 7.182 42988 15 4.1
3 Rueda y Mezcua [2001] 29-11-1995 23:56:29 7.303 42.817 9 4.6
4 Herraiz et al. [2000] 30-11-1995 02:20:34 7.310 42.850 10 3.8
5 Rueda y Mezcua [2001] 24-12-1995 14:29:22 7.315 42.860 15 4.6
6 Rueda y Mezcua [2001] 29-10-1996 19:38:04 7.262 42.862 4 4.1
7 Rueda y Mezcua [2001] 21-05-1997 23:49:45 7.240 42.793 7 4.2
8 Rueda y Mezcua [2001] 22-05-1997 00:02:54 7.278 42.863 10 4.1
9 Rueda y Mezcua [2001] 22-05-1997 00:17:19 7.335 42.852 12 4.5
10 Rueday Mezcua [2001] 22-05-1997 01:32:35 7.393 42.830 9 4.1
11 Rueda y Mezcua [2001] 22-05-1997 03:28:49 7.240 42.792 7 4.0
12 Rueday Mezcua [2001] 22-05-1997 05:06:52 7.223 42.802 8 4.2
13  Rueday Mezcua [2001] 23-05-1997 00:39:11 7.252 42.805 4 3.8
14 Rueda y Mezcua [2001] 23-05-1997 18:14:42 7.248 42.792 10 4.5
15 Rueday Mezcua [2001] 25-05-1997 17:21:54 7.285 42.803 15 39
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11 12 13 14 15

Figura 5-7. Representacion grafica de las soluciones focales recopiladas bibliograficamente de los sismos
contenidos en la Tabla 5-3.

Mecanismos focales Fallas
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| 100% |
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Figura 5-8. Analisis poblacional de los mecanismos focales calculados en trabajos previos mediante el
método de los diedros rectos [Angelier y Mechler, 1977]. En la parte de la derecha se representa un analisis
similar aplicado a las 24 mayores fallas medidas en el campo en las que se pudo determinar el vector de
deslizamiento mediante criterios cinematicos en el plano de falla. Figura modificada de Martinez-Diaz et al.
[2002].

202



CAPITULO 5. SISMOTECTONICA DEL AREA BECERREA-TRIACASTELA

A partir de los nuevos datos proporcionados por la red sismica temporal fueron determinados
diez nuevos mecanismos, identificindose dos tipos de mecanismos predominantes (Tabla 5-4; Fig.
5-9): de falla inversa y de falla de desgarre, presentando la mayor parte de las soluciones un
caracter mixto entre ambos tipos. Los planos nodales presentan orientaciones preferentes NE-SO,

con ejes de presion orientados a unos 45° NO-SE.

Los mecanismos 2 al 8 y 10 indican un movimiento de falla inversa con planos nodales
orientados NNE-SSO y NNO-SSE. EIl mecanismo 3, correspondiente al sismo de mayor magnitud
(3.5) registrado por la red temporal, presenta una solucion de falla inversa con un plano nodal,
subvertical, orientado NNE-SSO. El eje de Presién aparece con una direccion aproximada NO-SE.
Para el terremoto de magnitud 3.1, ocurrido dos minutos después, se obtuvo una solucién focal
similar, aunque con una cierta componente de desgarre. La solucion 2 indica un movimiento de
falla inversa con un plano nodal, casi vertical, orientado E-O y el eje de Presion segin una
direccion N-S. Para los mecanismos 5, 7 y 10 se obtuvieron unas soluciones analogas, de falla
inversa con uno de los planos nodales orientado NNE-SSO vy ejes de presién con una direccion
NNO-SSE.

De los diez mecanismos calculados, dos fueron compuestos. El primero de ellos (compuesto
1), determinado a partir de dos sismos sucesivos enmarcados en la serie del 11 de septiembre de
1999, presenta una solucion de falla inversa similar a las anteriores. ElI compuesto 2 fue calculado a
partir de dos eventos ocurridos en menos de dos minutos el 25 de febrero de 2000. Nuevamente, la
solucion fue de falla inversa con planos nodales NNE-SSO y eje de Presion orientado N-S.

Por el contrario, los mecanismos 1 y 9 presentan soluciones diferentes a los anteriores. La
primera de ellas, correspondiente a un sismo localizado en el limite suroccidental de la zona de
mayor concentracion de epicentros, es de falla de desgarre dextrégira, con un plano nodal orientado
NNE-SSO vy eje de Presion NO-SE. La segunda, que indica un movimiento de falla normal con un
plano nodal NNE-SSO, corresponde a un evento localizado mas al norte que el resto de sismos.
Con los nuevos datos se vuelve a confirmar la existencia de un estado actual de esfuerzos
consistente con el determinado para toda la regién noroeste peninsular por diversos autores
[Gonzélez-Casado y Giner-Robles, 2000; Herraiz et al., 2000; Rueda y Mezcua, 2001, Martinez-

Diaz et al., 2002], que implica un acortamiento general en direccion NO-SE.
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Tabla 5-4. Parametros focales de los terremotos con epicentro en el area de Becerred-Triacastela para los que se calculo su mecanismo focal

durante el periodo 1999-2002.

Plano nodal A Plano nodal A Eje P Eje T
N° Fecha Hora _noﬂm..wﬂca _.mmﬂ_:a Prof. Mag. NL
Azm Dip Rake Azm Buz Rake Azm Dip Azm Dip
1 19-09-1999 02:44 71533 4247.07 227 20 5 60 75 -180 330 90 15 284 11 16 1
2 20-06-1999 04:44 71167 424778 1057 29 9 85 8 -80 201 11  -153 6 49 166 39
3 01-08-1999 0508 71217 424797 784 35 7 65 10 80 245 80 90 335 35 155 55
4 01-08-1999 05:10 71165 424809 8.14 3.1 6 10 35 40 245 68 118 315 19 194 57
5 14-08-1999 11:09 71356 424852 737 26 6 350 20 50 212 75 103 291 29 140 58
6 Comp. 1 71232 424794 700 27 14 60 8 -80 176 11 -153 341 49 141 39
7 99-09-1999 1957 70865 424624 94 24 6 205 85 100 321 M 27 286 39 126 49
8 Comp. 2 71219 424904 280 3.2 8 55 40 90 235 50 90 145 85 325 5
9 03-05-2000 2343 71149 424914 8.21 26 6 20 65 60 146 38 -137 333 59 89 15
10 07-09-2000 08:24 713.10 424830 743 25 7 65 8 -80 181 11 -163 346 49 146 39

NL: Lecturas. Azm: azimut
Comp. 1: 199909111913 - 199909112101

Comp. 2: 20002250202 — 20002250204
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*Compuesto 2: 20002250202 - 20002250204

Figura 5-9. Representacion grafica de las soluciones focales de los sismos contenidos en la Tabla 5-4.
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INTERPRETACION SISMOTECTONICA

Hipotesis previas

La primera hipétesis sobre el origen de la actividad generada durante las crisis sismicas de los
afios 1995 y 1997, planteada por Capote et al. [1999], apunta a la falla de Baralla como principal
estructura sismogénica (Fig. 5-10a). En este trabajo fue identificada una nube de réplicas de los
eventos principales que se extiende desde los 2 a los 17 km de profundidad (Fig. 5-10b) con una
anchura de aproximadamente 7 km, que necesariamente parece asociada con una estructura NNE-
SSO. De acuerdo al régimen tectonico de acortamiento en direccion NO-SE se plante6 un
movimiento preferente de desgarre sinestral inverso para la falla de Baralla.

SE
0 km

10

15

20

25
SO

gkm

10

20
o Prof. <10km __—~ Fallas principales 25

@ Prof. > 10 km [ Terciario a) b)

A Mag. > 4

Figura 5-10. a) Crisis sismicas del periodo 1995-1997 (datos RSNE-IGN) proyectadas sobre el esquema
estructural de la zona de Sarria-Becerrea-Triacastela. b) Secciones verticales mostrando la disposicion en
profundidad de los hipocentros en las direcciones NO-SE y SO-NE. Figura modificada de Capote et al.
[1999].

En el trabajo de Gonzélez-Casado y Giner-Robles [2000], basado en el andlisis de las

relaciones entre la orientacion de las fallas y la distribucion de los epicentros en el noroeste
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peninsular, se confirm6 la asociacion entre la actividad actual y las fallas NE-SO, que deberian

actuar como fallas preferentemente inversas.

Martinez-Diaz et al. [2002] apuntaron a sucesivas rupturas en la falla de Baralla a lo largo de

los afios 1995 y 1997 (Fig. 5-11), posiblemente motivadas por un efecto de triggering genenerado

por la modificacion de esfuerzos de Coulomb causada por el terremoto inicial de magnitud 4.6 del

afio 1995.

.
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Figura 5-11. a) Eventos principales de las series sismicas del periodo 1995-1997 (datos R.S.N.E.-1.G.N.)

proyectadas sobre el esquema estructural de la zona de Sarria-Becerrea-Triacastela. b) Seccion vertical

mostrando las réplicas de estas series con un error cuadratico medio < 0.3. Figura modificada de Martinez-

Diaz et al. [2002].
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Una hipétesis completamente diferente a las anteriores fue la planteada por Rueda y Mezcua
[2001], que propusieron la existencia en profundidad de una estructura inversa de empuje, no
aflorante, que transcurriria bajo el manto de Mondofiedo en direccion NE-SO y que giraria en esta
zona hasta orientarse NO-SE para justificar esta actividad. Esta falla transcurriria bajo el Manto de

Mondofiedo, situada a 15 km de profundidad aproximadamente.

Por ultimo, Martin-Gonzélez [2005] Unicamente destaca la existencia de tres sistemas de

fallas como responsables de la actividad registrada:

- Fallas NNE-SSO (N20-30°), con altos buzamientos hacia el SE y con movimientos inverso-

direccionales y normales-direccionales.

- Fallas NE-SO (N40-60°), con buzamientos hacia el SE y movimientos predominantes de

tipo direccional-sinestral.

- Fallas NE-SO, con movimiento inverso y menores buzamientos.

Estas hipGtesis, que en ocasiones son contrapuestas, se basan en los datos suministrados por
la R.S.N.E.-l.G.N. que carecen en general, como se discutira posteriormente, de la precision

necesaria para realizar analisis sismotect6nicos a un nivel tan detallado.

Analisis de la sismicidad

La comparacion entre el catdlogo sismico previo (R.S.N.E.-I.G.N.) y las nuevas
observaciones, que presentan mayor precision en las determinaciones hipocentrales (errores medios
de 1-2 km en la componente horizontal y 2-3 en la vertical) permite observar como, en realidad, la
sismicidad queda circunscrita en una zona mucho mas reducida que considerada hasta la actualidad
(Fig. 5-12). En general, se produce un desplazamiento sistematico general hacia el oeste de los
epicentros de los sismos detectados por la R.S.N.E.-1.G.N. respecto a los determinados mediante la

red temporal, probablemente consecuencia de la ubicacion geogréafica de los equipos de registro.
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Figura 5-12. Proyeccion de la sismicidad instrumental (Datos R.S.N.E.-1.G.N. y GASPI) en la zona de
Becerrea-Triacastela sobre el esquema estructural. Se incluye la nueva relocalizacion epicentral de los sismos
de magnitud > 4 a partir de las formas de onda cedidas el IGN, cuyos parametros focales estan recogidos en
la Tabla 5-5, y los mecanismos focales determinados para los mismos por Rueda y Mezcua [2001].

Considerando unicamente los datos de sismicidad previos (1979-1998) se podria estimar que
la actividad sismica se extendia a lo largo de una amplia zona de mas de 100 km?, desde el este de
Becerred hasta practicamente la localidad de Sarria, situada a aproximadamente 20 km hacia el
oeste (Fig. 5-12). Los nuevos datos indican que la mayor parte de los epicentros se concentran entre
los meridianos 7° 10’ y los 7° 13 oeste, y los paralelos 42° 47’ y 42° 49’ norte, al suroeste de
Becerred, donde se han sido identificados dos sistemas de fallas predominantes orientados NNE-
SSO a NE-SO, destacando como principal estructura la falla de Becerrea, que presenta una

direccion aproximada N30E.
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Tabla 5-5. Terremotos de magnitud > 4 con epicentro al SO de Becerrea relocalizados por el Proyecto GASPI a partir de las formas de onda cedidas por el I.G.N.

N° Fecha Hora Longitud Latitud Prof. Mag. Hora Longitud Latitud Prof. RMS ERH ERZ Q@ SQD
1 29-11-1995 23:56:29 -7 182 42 49 9 46 23:56:28.81 -7 1585 42 49.05 1071 0.22 2 22 C B|C
2 24-12-1995 14:29:22 -7 189 42 516 15 46 14292079 -7 1473 42 50.08 877 021 1.9 23 C B|C
3 24-12-1995 181953 -7 152 42 50.1 9 40 18:19:52.53 -7 1446 42 4977 8.03 021 16 18 C BIC
4 29-10-1996 19:384.5 -7 157 42 517 4 4.1 No relocalizado

5 04-02-1997 13:45:09 -7 174 42 505 14 42 No relocalizado

7 04-02-1997 13:47:57 -7 155 42 483 3 36 13475696 -7 1438 42 4797 10 012 - - C AD
9 21-05-1997 23:4945 -7 144 42 476 7 42 23:49:4459 -7 1475 42 4859 9.31 0.3 2.2 26 C B|C
10 21-05-1997 23:50:45 -7 159 42 501 9 53 No relocalizado

11 22-05-1997 00:02:54 -7 167 42 518 10 4.1 No relocalizado

12 22-05-1997 00:17:19 -7 201 42 511 12 45 00:17:1865 -7 1021 42 4858 1454 0.11 1.8 16 C BIC
13 22-05-1997 01:32:35 -7 236 42 4938 9 41 01:32:35.92 -7 1565 42 47.32 10 008 18 1352 D C|D
14 22-05-1997 03:28:49 -7 144 42 475 7 40 03:28:14899 -7 1343 42 4589 10 0.19 - - C B|D
15 22-05-1997 05:06:52 -7 134 42 481 8 42 05:06:52.02 -7 1341 42 4847 10.07 0.11 1 14 B AC
16 23-05-1997 18:14:42 -7 149 42 475 10 45 18:14:4221 -7 1494 42 459 1155 0.12 1.8 13 C B|C
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Con el fin de mejorar en la medida de lo posible la informacion sismica existente se procedio
a la relocalizacion de los terremotos de magnitud superior a 4 registrados durante las crisis sismicas
de los afios 1995-1997, cuyas formas de onda fueron cedidas por el Instituto Geografico Nacional.
Finalmente, de los 16 eventos catalogados fueron relocalizados 12 (Tabla 5-5), estimandose errores
medios de localizacion inferiores a 2.5 km en la horizontal y 3 en la profundidad. En general, se ha
podido constatar un desplazamiento general de varios kildmetros (entre 3 y 20 km) de los nuevos
epicentros hacia el sureste (Fig. 5-12), coincidiendo con la zona de mayor concentracion de

actividad identificada a través de los datos suministrados por la red temporal.

Para obtener una imagen sismica mas precisa de la zona fueron seleccionados 94 eventos que
mostraban una alta precision en su localizacién (GAP < 200, RMS < 0,15 y Calidad HYPO-71 >
C), que fueron representados en la Figura 5-13a sobre el esquema estructural de la zona, junto con
los nuevos mecanismos focales calculados. Asimismo, se incluyeron las nuevas relocalizaciones de

los sismos de magnitud superior a 4.

Para analizar la disposicion de los eventos en profundidad se realizaron cuatro secciones
verticales, tres de ellas orientados NO-SE, de forma perpendicular a la orientacién de las fallas, y
uno longitudinal a la falla de Becerred, en direccion NE-SO. Los perfiles transversales A-A’, B-B’
y C-C’ (Fig. 5-13b,c) fueron trazados en el limite mas occidental de la sismicidad, en la zona de
mayor concentracion de epicentros y en el extremo NE de la zona més activa, respectivamente. El
perfil longitudinal D-D (Fig. 5-13d), dispuesto de forma paralela a las falla, refleja la disposicion
de todos los eventos. En los perfiles ortogonales a las estructuras NE-SO se observa un buzamiento
hacia el SO en la disposicion general de los eventos. Por el contrario, en el perfil paralelo a las
mismas, se aprecia una nube dispersa de hipocentros a lo largo de lo que podria ser un plano de

falla.

La totalidad de los eventos se localizan hasta los 12 km de profundidad, que probablemente
constituye la zona de transicion fragil-ductil, limite inferior de la denominada ‘capa o nivel
sismogeénico’ [Sibson, 1983; Watts et al., 2003].
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Inicialmente se barajaron dos posibles controles principales de la sismicidad: el estructural y
el litologico. Delimitar la influencia de un posible factor litologico afadido, es decir, que un
determinado tipo de materiales favorezcan ain en mayor medida la generacién de actividad,
presenta una mayor complejidad. La mayor parte de los sismos registrados se localizan a
profundidades superiores a la resolucion de un corte geoldgico convencional, que Unicamente
muestra la disposicion de los materiales paleozoicos mas superficiales. Asi, todos los datos
disponibles apuntan a un control estructural de la sismicidad por parte del sistema de fallas con

orientacion NE-SO.

Para obtener una imagen espacial de la sismicidad alin méas precisa se procedié a la
relocalizacion de los sismos registrados mediante la técnica ‘Double-Difference Earthquake
Location” propuesta por Waldhauser and Ellsworth [2000], empleando el software HypoDD
[Waldhauser, 2001]. Este método, que permite incorporar medidas de tiempos absolutos, minimiza
las diferencias para tiempos observados y tedricos (doble-diferencias) para pares de eventos-
estaciones. Posteriormente, de forma iterativa se va ajustando el vector-diferencia entre pares de
hipocentros. Esta técnica permite reducir los errores derivados del modelo de velocidades

empleado.

Los 94 eventos con mayor precision inicial en su localizacion (Fig. 5-14a) fueron
reprocesados considerando los tiempos absolutos de llegadas de las ondas P y S, obteniendo un
grupo integrado por 88 nuevas determinaciones hipocentrales (Fig. 5-14b). Las secciones en
profundidad (Fig. 5-14b) permiten observar como los sismos se agrupan en torno a un volumen
aproximadamente cilindrico, dispuesto de forma sub-vertical y elongado desde los 0 a los 12 km de
profundidad. En la Figura 5-15 se muestra la representacion tridimensional de hipocentros
realizada con el programa informatico 3Dmove, donde se confirma la disposicion de los

hipocentros anteriormente descrita.
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Figura 5-15. Visualizacién 3D de los sismos relocalizados realizada con el programa 3Dmove mediante la
técnica ‘Double-Difference Earthquake Location’ [Waldhauser and Ellsworth, 2000].

El conjunto de datos geoldgicos y sismicos expuestos permiten apuntar a la falla de Becerrea
y a las fallas menores asociadas como principal fuente sismogénica. Los eventos registrados en las
fallas mas proximas tendran su origen en los reajustes estructurales necesarios para acomodar el
movimiento de la falla principal. Asimismo, la interseccion de la falla de Becerred con otras
estructuras NE-SO parece justificar la particular geometria que presenta la disposicion espacial de
los hipocentros, al generar una zona de debilidad estructural afiadida que favorezca, ain en mayor

medida, la ocurrencia de una actividad sismica continuada. Es conocido que las zonas de
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interseccion de fallas son regiones altamente favorables para la concentracion de esfuerzos,
caracterizadas por presentar una alta facturacion y circulacion de fluidos, donde la liberacion de la
energia acumulada se refleja en una continuada actividad sismica de baja magnitud [Talwani,
1999].

Cabe sefialar que la falla de Becerrea no presenta actividad Gnicamente en esta zona, sino que
también han sido identificado otro foco de actividad sobre su traza, que se sitia més al noroeste, en

las proximidades de la localidad de Navia de Suarna (Lugo) (ver Capitulo 4).

Los mecanismos focales predominantes (Tablas 5-3, 5-4; Figs. 5-7, 5-9, 5-13) son
consistentes con movimientos de falla inversa (planos nodales sub-verticales NNE-SSO) y de falla
de desgarre, si bien la mayor parte de las soluciones presentan un movimiento de tipo inverso-
direccional. En todos los casos, uno de los planos nodales (coincidente con el trazado de la falla de
Becerred) presenta una orientacion NE-SO, con ejes de presién con orientacion NO-SE y con una
inclinacion inferior a 40°. Los mecanismos determinados son coherentes, en todo caso, con el

régimen de acortamiento general en direccion NO-SE, que afecta, a todo el noroeste peninsular.
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INTRODUCCION

En los ultimos quinientos afios los terremotos han ocasionado el fallecimiento de mas de siete
millones de personas en todo el mundo, asi como unas incalculables pérdidas econdmicas. Un solo
sismo ha llegado a provocar cientos de miles de victimas (p. ej. 830.000 China, afio 1556; 300.000
Sumatra-Indonesia, afio 2005) y billones de dolares de pérdidas econémicas (p. ej. 6 billones
California, afio 1989) poniendo en peligro la economia y el futuro de un pais. En la década de los
90, la Asamblea General de la ONU promovio a través de distintos programas multidisciplinares un

esfuerzo mundial orientado a reducir los efectos de los terremotos y de los fendbmenos asociados.

Actualmente, las Unicas investigaciones orientadas al estudio de la “prediccion’ de terremotos
se basan en el reconocimiento de indicadores fisicos en las horas y dias previos al evento. A largo
plazo, la mitigacion de los efectos de un terremoto se basa en la planificacion y en la construccion
con niveles de seguridad adecuados frente a la ocurrencia de un sismo. La valoracién del “peligro
sismico’ se basa, fundamentalmente, en el conocimiento del pasado como clave para conocer el
futuro. El conocimiento de los terremotos sucedidos en el pasado, tanto a través del registro
instrumental como de la paleosismologia, se ha convertido en uno de los mayores avances

cientificos actuales en el campo de la estimacion de la peligrosidad sismica a todos los niveles.

En el marco general de la sismicidad de la Peninsula Ibérica, la regién noroeste es una zona
con una actividad sismica moderada a baja, considerandose el peligro sismico, en principio, como
bajo. A pesar de ello no es posible afirmar que esté exenta de sufrir las consecuencias de terremotos
de consideracion. Asi, por ejemplo, los efectos destructores del Terremoto de Lisboa (1755), cuyo
epicentro se situé a unos 250 Km al suroeste del Cabo San Vicente y para el que se estima una
magnitud cercana a 9, se dejaron sentir en toda la Peninsula Ibérica, incluida la region noroeste,
donde se sinti6 con intensidad V-VI en Galicia y IV en Asturias (Fig. 6-1). En la historia mas

reciente se detectaron diferentes eventos que alcanzaron intensidades VI-VII en distintos puntos de
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Galicia y Asturias (ver Capitulo 4). Méas recientemente, en 1997, se produjo en la provincia de
Lugo un terremoto que alcanzé magnitud 5.3 y una intensidad VII en el area epicentral, sentido en

gran parte de la mitad septentrional peninsular.

Mar Cantabrico

Océano

Atlantico

Mar Mediterraneo

§gyj!la
s

0 250 500 Km

Figura 6-1. Mapa de isosistas del Terremoto de Lisboa de 1755. Modificado de Martinez-Solares [2001]

La legislacion vigente en Espafia en materia de riesgo sismico es la ‘Norma de Construccion
Sismorresistente’, NCSE-02 [2002], que recoge una valoracion de la peligrosidad sismica de toda
la Peninsula Ibérica. En la misma se efecta una estimacion de los maximos valores de aceleracion
horizontal del terreno producida por los terremotos esperados para un periodo de retorno de 500
afios. Las crisis sismicas registradas en Galicia en la década de los 90 propiciaron una revision
especial de los calculos de peligrosidad sismica en el noroeste peninsular recogidos en la Norma
anterior [NCSE-94, 1995], obteniéndose unos valores de peligrosidad superiores a los estimados

previamente.

Como complemento final del presente trabajo se ha pretendido actualizar la estimacion de la
peligrosidad sismica en la regidon noroeste a partir de los nuevos datos de sismicidad, labor
abordada desde una perspectiva esencialmente introductoria y que debiera de servir como punto de
partida a estudios posteriores mas detallados. Esta valoracion se ha llevado a cabo utilizando como

datos de referencia los recogidos en la NCSE-94 [1995], en su revision posterior para Galicia
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[Rueda y Mezcua, 2001] y en la NCSE-02 [2002], a los que se han incorporado los nuevos datos de
sismicidad adquiridos en el marco del Proyecto GASPI. Finalmente, los resultados obtenidos han
quedado reflejados en un nuevo ‘Mapa de peligrosidad sismica del noroeste de la Peninsula
Ibérica’, en el que se representan los valores la aceleracion maxima horizontal del terreno

producida por los terremotos esperables para un periodo de retorno de 500 afios.

Peligrosidad sismica / Riesgo sismico

Conceptualmente, la peligrosidad (hazard) hace referencia a la frecuencia y al lugar de
ocurrencia de un proceso geoldgico. Varnes [1984] y Barbat [1998] la definen como la
probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel de intensidad o severidad determinado, dentro
de un periodo de tiempo dado y dentro de un area especifica. La peligrosidad sismica se define
segun Jiménez et al. [2003] como el movimiento del terreno asociado con la recurrencia de

terremotos.

La valoracion de la peligrosidad sismica es el primer paso en la evaluacion del riesgo sismico
(seismic risk), que combina la peligrosidad con las condiciones locales del terreno y con una serie
de factores de vulnerabilidad: tipo, valor y edad de las construcciones e infraestructuras, densidad
de poblacion, usos del suelo, etc. En general, se suele emplear el término riesgo sismico para hacer
referencia a los dafios estructurales y/o humanos producidos por el movimiento del terreno, que a
menudo genera una serie de efectos afiadidos (deslizamientos, avalanchas de tierras, tsunamis, etc.)
con graves consecuencias. Con frecuencia, ocurren grandes terremotos en areas remotas con alta
peligrosidad sismica pero que apenas plantean riesgo; en otras ocasiones, sismos moderados en
areas altamente pobladas y con construcciones deficientes suponen un alto riesgo sismico a pesar

de la baja peligrosidad.

En el campo de la ingenieria se emplea habitualmente el concepto vulnerabilidad sismica, que
en el caso de una o de un grupo de estructuras se define como su predisposicion intrinseca a sufrir
dafios ante la ocurrencia de un movimiento sismico de una severidad determinada [Barbat, 1998].
En general, dependera tanto del disefio de la estructura como de las caracteristicas del propio

terremoto.
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Métodos de valoracion de la peligrosidad sismica

Los metodos empleados para valorar la peligrosidad sismica de una zona o region se
clasifican habitualmente en dos grandes grupos: deterministas y probabilisticos, ambos basados en
la hipdtesis de que la sismicidad futura sera similar a la pasada. En el primer caso, dichos métodos
especifican el movimiento del terreno o el propio terremoto, considerando el peor caso posible en
términos de magnitud, localizacion o aceleracion del suelo, no estimando normalmente la
probabilidad de que ocurran los sismos. Las valoraciones probabilisticas estiman las probabilidades
de que se produzca un terremoto, asi como sus efectos, para un periodo determinado de tiempo,

considerando basicamente la influencia de las principales fuentes sismicas.

Métodos deterministas

El objetivo fundamental de los métodos deterministas es la estimacion del mayor terremoto o
terremotos que se puedan producir, a partir del cual es posible desarrollar analisis posteriores. Un
concepto fundamental es el de “maximo terremoto creible’, que viene definido por el mayor sismo
gue pueda darse para una falla o area determinada en el presente régimen tectonico, con la

subjetividad que implican tanto el término “creible’ como establecer el régimen tecténico actual.

Existen tres lineas principales utilizadas en la estimacién de los terremotos de mayor
magnitud: el registro histérico e instrumental de la sismicidad, los parametros fisicos que definen
las fallas y las evidencias paleosismolégicas de eventos pasados. La medida de la longitud de la
falla es el pardmetro mas comunmente utilizado para estimar la maxima magnitud de un terremoto,

basandose en el calculo de la magnitud momento My
Mw = (2/3) log Mo — 10.7
Donde M, es el momento sismico:
Mo = u.S <d>

donde p es el es el mddulo de rigidez de las rocas, S el area de la zona de rotura de la fallay d el

desplazamiento medio a lo largo de la falla.

Las tendencias actuales se orientan hacia la identificacion de estructuras sismogénicas
individuales, si bien, habitualmente el conocimiento sobre estas suele ser muy limitado y se suele

asumir la produccion de terremotos a ‘provincias sismotectonicas’. Estas, son zonas con
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caracteristicas sismicas y tectonicas similares, cuyos limites se establecen a menudo siguiendo

criterios ciertamente subjetivos.

Métodos probabilistas

Actualmente, los métodos mas utilizados y extendidos son los probabilistas [Cornell, 1968],
gue intentan establecer las leyes estadisticas que rigen los fendmenos sismicos de una zona
simultaneando en los céalculos datos sismicos y geoldgicos. Clasicamente se ha dado especial
importancia a los datos sismicos, particularmente a los obtenidos mediante registro instrumental.
Guttemberg & Richter [1954] ya establecieron las primeras relaciones entre magnitud y frecuencia
de terremotos:

Log N = a-bM

donde N es el nimero de terremotos de una magnitud M o superior, a €s una constante que
representa el nivel de actividad sismica y b la relacion entre sismos de pequefia y elevada
magnitud. Esta relacion proporciona las denominadas ‘curvas de recurrencia’ de terremotos

establecidas para una region y un periodo determinados (Fig. 6-2).

10.000
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1.000 \
100 \\
N

0.1

Figura 6-2. Curva de recurrencia para un periodo de 30 afios obtenida en el Imperial Valley de California por
Guttemberg & Richter [1954]. M es la magnitud, N el nimero de terremotos > a M por unidad de area y
tiempo.
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Schwartz & Coppersmith [1984] cuestionaron posteriormente la aplicacion de las curvas de
recurrencia a la sismicidad ocasionada por fallas individuales en largos periodos de tiempo.
Concluyeron que las fallas individuales presentan una tendencia a originar sismos de un
determinado tamafo, y caracteristicos de las mismas, no siendo los eventos de menor tamafio tan
sistematicos como indican las curvas de recurrencia. Establecieron asi el concepto de ‘terremoto
caracteristico’ (Fig. 6-3), que implica Unicamente la ocurrencia de sismos de unas determinadas
magnitudes y unos desplazamientos asociados, sin establecer intervalos periédicos entre los

mismos.

/,1;'2 M (e.g.)

Log N
|

> Evento
~ / Caracteristico

/

|
M

Figura 6-3. Curva de recurrencia basada en el modelo de 'terremoto caracteristico' de Schwartz &
Coppersmith [1984].

A menudo, el reconocimiento del terremoto caracteristico se realiza a partir de estudios
paleosismoldgicos de los desplazamientos identificados en una determinada falla. A pesar de ser
aun ampliamente discutido, describe de forma mas clara la sismicidad de una falla que el modelo
exponencial. Las observaciones geoldgicas de campo permiten identificar y datar los sismos
ocurridos sobre una falla proporcionando un intervalo de recurrencia, que suele ser mas valido de
cara a terremotos de elevada magnitud. Habitualmente, se emplea el concepto de ‘coeficiente o tasa
de desplazamiento’ de una falla, medida a lo largo de un intervalo de tiempo adecuado para abarcar
los terremotos caracteristicos, que se puede convertir a un intervalo de recurrencia mediante la

relacion:
Tr=DIV

donde Tk es el intervalo de recurrencia, D el desplazamiento por evento y V el coeficiente o tasa de

desplazamiento. Para ello se parte de una serie de premisas: se asume el modelo del terremoto
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caracteristico, D se obtiene de la magnitud asignada el evento (el desplazamiento a lo largo de la
falla seria consecuencia de los sismos caracteristicos y no de los eventos menores) y, finalmente, se

asumen los principios basicos que rigen la teoria del rebote elastico.

Sin embargo, estudios sobre sismicidad de zonas concretas [Madariaga, 1994] han puesto de
manifiesto que los terremotos pueden ocurrir de manera irregular y de forma no periddica.
Asimismo, se llevaron a cabo algunos estudios utilizando el coeficiente de deslizamiento de las
fallas [Wesnousky, 1986], que expresaron el movimiento del terreno en funcidon de la méaxima
aceleracion del mismo. El pardmetro fundamental empleado fue el coeficiente del momento
sismico en lugar de la magnitud, lo cual presenta distintas ventajas tales como el empleo de

parametros fisicos del proceso de ruptura, etc. El coeficiente de momento sismico se define como:

Mo = AV

Asi, el intervalo de recurrencia puede expresarse:

TR = Meo/Mgo
siendo M°0 el momento sismico del evento esperado, proporcional a la longitud de la ruptura de la
falla, y M0 es el coeficiente del momento determinado por el coeficiente de desplazamiento de la
falla. Wesnousky considerd la vibracion del terreno como un proceso de Poisson, es decir, no

dependiente del tiempo o memoria, independiente de historia de recientes grandes terremotos.

Las tendencias actuales de los métodos probabilisticas consideran cuatro grandes grupos de

factores a considerar [Jiménez et al., 2001; Giardini et al., 2004]:

¢ Catalogo de sismicidad: base homogénea de datos de sismicidad historica, preinstrumental

e instrumental.

e Fuente sismogénica: modelo sismotectonico que describa la distribucién espacial vy
temporal de terremotos, integrando la historia sismica y los datos de paleosismicidad,

actividad de fallas, geodesia, modelizacion geodindmica, etc.

e Evaluacion del movimiento del terreno en funcidén del tamafio del terremoto y de la
distancia al mismo, considerando los efectos de propagacion en funciéon del contexto

tectonico.

¢ Peligrosidad sismica, probabilidad de que ocurra un movimiento sismico en un periodo de

tiempo dado
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Existen dificultades afiadidas en valoracion del riesgo sismico, como por ejemplo la
existencia de fuentes sismogénicas ocultas, siendo un caso habitual los cabalgamientos de bajo
angulo que no afloran en superficie. Asimismo, es necesario considerar la influencia de distintas
actividades humanas, como es el caso de la sismicidad inducida por la existencia de embalses, las

inyecciones de fluidos en el subsuelo, los ensayos nucleares, etc.

En resumen, la estimacion del riesgo sismico se constituye como una ciencia ciertamente
predictiva, que valora la probabilidad de la ocurrencia de los terremotos y sus efectos en un futuro.
Para ello se emplean modelos con un alto grado de incertidumbre, debido tanto a la complejidad
geoldgica como de explicacion fisica de los terremotos. Actualmente, es muy alta la confianza en
los métodos de estimacion del riesgo sismico, si bien se emplean habitualmente criterios altamente

conservadores en su célculo, especialmente en el ambito constructivo.
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ESTUDIOS DE PELIGROSIDAD SiSMICA

Estudios previos

En la dltima década han sido llevados a cabo importantes estudios multinacionales sobre
peligrosidad sismica en la region Euro-Mediterranea, a partir de la integracion de catalogos de
sismicidad, identificacion de las fuentes sismicas y valoracion de la peligrosidad. En 1999, en el
marco del programa GSHAP (Global Seimic Hazard Assessment Program, 1992-1999), se
complet6 el primer mapa de peligrosidad sismica del la region Euro-Mediterrdnea en términos de
aceleracion del terreno [Giardini, 1999; Grinthal et al., 1999], como parte de un mapa global
basado en la integracion de estudios realizados en diferentes areas o regiones. Posteriormente, se
Ilevo a cabo el proyecto IGCP-382 SESAME (Seismotectonics and Seismic Hazard Assessment of
the Mediterranean Basin, 1996-2000), que establecié un modelo sismogénico y de peligrosidad

unificado y homogéneo para toda la region mediterranea [Jiménez et al., 2001].

Recientemente, en 2002, el Grupo de Trabajo de la Comisidn Sismologica Europea para la
Peligrosidad Sismica (ESC/WG-SHA, 1996-2002) completd el modelo unificado de peligrosidad
para Europa y el Mediterraneo. Este sistema se basa en un calculo probabilista a partir de la
identificacion de fuentes sismicas (establecidas de acuerdo a datos geoldgicos, geofisicos y
tectdnicos) a las que se asocian los parametros de magnitud, frecuencia, etc. considerando unas
leyes de atenuacidn generales. En total han sido establecidas 463 zonas sismicas (Fig. 6-4), cuatro
de las cuales comprenden en diferente medida a la region noroeste de la Peninsula Ibérica. Tras
aplicar el procedimiento de calculo homogéneo establecido [Jiménez et al., 2003] es posible
generar mapas de peligrosidad sismica expresando el movimiento del terreno para diferentes

condiciones locales y distintos niveles de probabilidad (Fig. 6-5).

La mayor parte de las investigaciones en materia de peligrosidad sismica en nuestro pais se
han centrado en las zonas con mayor actividad sismica —este y sur peninsular- [p. ej. Litehiser &
Marrone, 1991; Benito & Lépez-Arroyo, 1991; Giner, 1996; Molina, 1998; Secanell et al., 1999],
adoptando un enfoque mucho mas general para el resto de la Peninsula. En la region noroeste los
Unicos estudios existentes se limitan a algunos trabajos de caracter general [p. ej. Martin, 1984] y a
otros con fines normativos, como es el caso de las Normas de construccion sismorresistente [MV-
101, 1962; PGS-1, 1968; PDS-1, 1974; NCSE-94, 1995; NCSE-02, 2002]. Unicamente ha sido
publicado un trabajo especifico [Rueda y Mezcua, 2001] como actualizacién para Galicia de la
Norma NCSE-94.
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Figura 6-4. Modelo unificado de fuentes sismogénicas para la regién Euro-Mediterranea. Tomado de
Jiménez et al. [2003]
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Figura 6-5. Mapa de peligrosidad sismica en la region Euro-Mediterranea para una aceleracion del terreno
(9) con una probabilidad de ser superada de un 10 % en 50 afios para un terreno competente. Tomado de
Jiménez et al. [2003].

Legislacién vigente sobre riesgo sismico en Espafia

En Espafia la legislacion vigente relacionada con el riesgo sismico esta relacionada con dos
ambitos fundamentales: el preventivo en materia de construccion y el relacionado con la proteccion
civil tras producirse un terremoto. En el primer caso, la legislacion existente es la Norma de
Construccion Sismorresistente, NCSE-02 [2002], en la cual se recoge una valoracion de la
peligrosidad sismica de toda la Peninsula Ibérica y los consiguientes criterios de construccion
sismorresistente. En materia de proteccion civil la legislacion vigente estd contenida en la

‘Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico’ (BOE, 25 mayo
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1995), que establece el modo de actuacién ante un evento sismico en el &mbito de la seguridad civil

en aquellas Comunidades Auténomas que incluyan territorios con peligrosidad sismica.

Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE-02)

La Norma de Construccién Sismorresistente vigente en Espafia NCSE-02 [2002], aprobada
por el Real Decreto 997/2002 publicado en el BOE del 11 de octubre de 2002, sustituye en su
aplicacién a la anterior Norma NCSE-94 [1995], incluyendo modificaciones sustanciales en
diversos aspectos de la misma. En ella se establecen los criterios que han de seguirse para la
consideracion sismica en las fases de proyecto, construccion, reforma y conservacion de las
edificaciones y obras a las que le sea aplicable dentro del territorio esparfiol. Su finalidad primordial
es evitar la pérdida de vidas humanas, asi como reducir el dafio y coste econdmico que futuros

terremotos puedan ocasionar.
a) Aplicacion

En ella se establece una clasificacién de las construcciones en funcién de su uso que

determina la aplicacion de la propia Norma:

e De moderada importancia: aquellas en las que su destruccion por un terremoto pueda
ocasionar victimas, interrumpir servicios primarios o producir dafios econdémicos de

importancia a terceros.

e De normal importancia: su destruccion puede ocasionar victimas, interrumpir servicios

colectivos o importantes pérdidas econdmicas.

e De especial importancia: su ruina puede interrumpir servicios imprescindibles o tener
efectos catastroficos, como por ejemplo: centros sanitarios, centros basicos de
comunicaciones 'y emergencias, servicios basicos de agua, electricidad, etc.,

infraestructuras viarias, etc.
La NCSE-02, en lineas generales, no es aplicable en los siguientes casos:
* en las construcciones de moderada importancia

* en edificaciones de importancia normal siempre que la ‘aceleracién sismica basica’, a,, sea

inferior a 0.04g, siendo g la aceleracién de la gravedad
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* en construcciones de importancia normal cuando las condiciones de edificacion lo

permitan, siendo la a, inferior a 0.08g

Tras la ocurrencia de un terremoto de intensidad alta, la Norma contempla la realizacion
obligatoria de un informe de cada construccion situada en las zonas con intensidad igual o superior
a VIl (E.M.S.) en el que se analicen las consecuencias del mismo en la edificacion y el tipo de

medidas a adoptar.
b) Informacion sismica

La peligrosidad sismica en el territorio espafiol queda definida por medio del ‘Mapa Nacional
de Peligrosidad Sismica’ (Fig. 6-6), que suministra para cada punto del territorio la ‘aceleracion
sismica basica’, a,, que es un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del
terreno correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios. Asimismo, el mapa suministra los
valores del “coeficiente de contribucion’, K, que tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos

de terremotos considerados (Tabla 6-1).

Mar Cantéabrico
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Mar Mediterraneo B 0.08g<aw<0.12g
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Figura 6-6. Mapa Nacional de Peligrosidad Sismica recogido en la NCSE-02 [2002].
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Tabla 6-1. Valores significativos de los espectros de respuesta establecidos por la NCSE-02 [2002].

K
1,0 11 1,2 1,3 14 15
1,0 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
To 14 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
1,8 0,25 0,27 0,29 0,31 0,31 0,35
10 0,34 0,39 0,44 0,50 0,55 0,61
T1 14 0,59 0,63 0,68 0,72 0,77 0,81
18 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
1,0 2,50 2,42 2,34 2,26 2,18 2,10
a (To) 14 2,20 2,24 2,28 2,32 2,36 2,40
18 1,90 2,06 2,22 2,38 2,54 2,70

La NCSE-02 incluyé un estudio probabilistico de la peligrosidad sismica para un modelo de
ocurrencia temporal de tipo Poisson, no dependiente del tiempo. Dicho calculo de peligrosidad se
realizé en términos de intensidad M.S.K. a partir de los datos recogidos hasta el afio 1998 en el
catalogo sismico del Instituto Geografico Nacional. Para determinar la aceleracién horizontal

caracteristica a partir de la intensidad M.S.K. se empleé la correlacion:
logea = 0,301031 - 0,2321
donde a se expresa en gals (102 m/s?).

La aceleracion horizontal correspondiente a un periodo de retorno, Pg, se obtiene en cada
punto del territorio multiplicando por (Pr/500)0,37 el valor que se deduce del mapa de peligrosidad

sismica (Fig. 6-6).
La aceleracion sismica de calculo se define como el producto:

a:=Spap
a, es la ‘aceleracion bésica’; p es un coeficiente adimensional de riesgo funcién del niumero de
afios, t, para el que se proyecta la construccion; para construcciones de importancia normal p=1,0,
y para especial importancia p=1,3; S es el ‘coeficiente de amplificacion del terreno’, funcién de la

aceleracion sismica basica y de las caracteristicas geotécnicas de terreno de cimentacion.
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La NCSE-02 establece un espectro normalizado de respuesta elastica en la superficie del

terreno para aceleraciones horizontales definido por los siguientes valores:

SIT<TA a(T)=1,0+15*T/TA

SIT<TA  a(T)=25

SIT<TA a(T)=K*C/T

siendo o (T) el valor del espectro normalizado de respuesta elastica; T el periodo considerado en
segundos; C el coeficiente de terreno, dependiente de las caracteristicas geotécnicas del terreno de
cimentacion; K el coeficiente de contribucion (Tabla 6-1) y Ta y Tg los periodos caracteristicos del
espectro de respuesta: Ta=K*C/10 y Tg=K*C/2,5.

La NCSE-02 contempla, asimismo, cuatro tipos de terreno:
* Tipo I: roca compacta, suelo cementado o granular muy denso; Vs > 750 m/s

* Tipo Il: roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros; 750 m/s > Vs >
400 m/s

* Tipo IlI: suelo granular de compacidad media o cohesivo firme a muy firme; 400 m/s > Vs
> 200 m/s

* Tipo IV: suelo granular suelto o cohesivo blando. Vs < 200 m/s

Para cada uno de los tipos de terreno se establece un ‘coeficiente de suelo’, C, siendo 1.0, 1.3,
1.6 y 1.8 respectivamente. Se tendran en cuenta los primeros 30 metros de terreno bajo la

construccion.
c) Calculo

El calculo sismorresistente tiene como objetivo verificar la seguridad de las construcciones
ante las acciones sismicas que puedan actuar sobre ellas durante su periodo de vida dtil. Asi, la

NCSE-02 establece los criterios para la determinacion de:

* las masas y rigideces de la estructura (se consideraran igualmente las masas permanentes y

una fraccién de las no permanentes)

* los periodos y modos de vibracion de la estructura
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* la respuesta de la estructura ante las acciones sismicas
* la verificacion de la seguridad de la estructura

Las acciones sismicas que se consideraran en el célculo son las indicadas en la NBE-AE/88:
Acciones en la Edificacion. La seguridad ha de ser verificada comprobando los estados limite
Gltimos con las combinaciones de acciones incluyendo la accion sismica que fijen las diferentes
instrucciones, normas y reglamentos para cada tipo de material. La construccién debe resistir la
accion horizontal de un sismo en todas las direcciones, teniéndose en cuenta los posibles choques

con las construcciones colindantes.

El método de calculo establecido es el andlisis de la estructura mediante espectros de
respuesta como método de referencia para el célculo sismico, permitiéndose, asimismo, el estudio
dindmico por integracién de registros de aceleracion. Ademas, la NCSE-02 recoge un método de
calculo simplificado para los casos mas usuales de edificacion. El procedimiento general de célculo
contempla la realizacién de distintos andlisis: estudio dinamico, espectros de respuesta (modelo de

estructura, desplazamientos modales maximos, modos de vibracién, etc.), etc.

En funcién de los resultados obtenidos en los calculos sismorresistentes, la NCSE-02
establece una serie de prescripciones y recomendaciones generales tanto de disefio como
constructivas que afectan a la forma de la edificacion, la disposicion de los distintos elementos

estructurales, cimentaciones, etc., cuyo desarrollo queda fuera de los objetivos del presente trabajo.

Norma NCSE-94: revision para Galicia

A raiz de la intensa actividad sismica ocurrida en Galicia a finales década de los 90, el
Instituto Geografico Nacional llevd a cabo un estudio especifico sobre la peligrosidad sismica en
dicha comunidad y areas adyacentes como revision de los calculos recogidos en la anterior Norma
de Construccion Sismorresistente, NCSE-94 [1995], cuyos resultados fueron recogidos en el
trabajo de Rueda y Mezcua [2001] y considerados en la Norma NCSE-02 [2002].

El estudio de Rueda y Mezcua [2001] se llevo a cabo conceptualmente de modo similar al
calculo realizado para elaborar la NCSE-94, aunque se incorporaron nuevos datos sismicos y se
introdujeron pequefias modificaciones en el tratamiento de los mismos. El catalogo de sismicidad
fue ampliado hasta el afio 1998, expresando el tamafio de los eventos en funcion de la Magnitud

Momento, Mw. Asimismo, se emple6 una nueva férmula que relaciona la atenuacion de la energia
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sismica con la distancia y con el movimiento del suelo. A partir de los nuevos datos de sismicidad
disponibles, se Ilevo a cabo la modificacion de las zonas sismogénicas establecida en la NCSE-94,
que Unicamente contemplaba una Gnica zona sismogénica en el noroeste peninsular practicamente
coincidente con limites de la comunidad de Galicia (Fig. 6-7). En la revision realizada se
establecieron un total de cinco nuevas zonas que comprenden Galicia, Norte de Portugal, parte de
las provincias de Ledn y Zamora, y parte de la plataforma continental. (Fig. 6-8). En general, los
resultados obtenidos fueron similares, aunque ligeramente superiores a los estimados en al NCSE-
94 (Fig. 6-9). Asi, fue identificada una nueva y amplia zona de la comunidad de Galicia (Lugo,
Orense y parte de Pontevedra y La Corufia) donde son esperables aceleraciones sismicas superiores

a 0.04, siendo por tanto obligatoria la adopcidn de medidas de construccion sismorresistente.

43°N|

12°W Hw 10°W ER B 7w 5'W 4"W

Figura 6-7. Zonacidn sismotectonica recogidas en las Normas de Construccidn Sismorresistente NCSE-94
[1995]. Tomado de Rueda y Mezcua [2001].
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Figura 6-8. Zonacion sismotecténica recogidas en las Normas de Construccion Sismorresistente NCSE-02.
Tomado de Rueda y Mezcua [2001].
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Figura 6-9. a) Célculo de la peligrosidad sismica realizado para un periodo de retorno de 500 afios recogido
en la NCSE-94. b) Nuevo mapa de peligrosidad elaborado por Rueda y Mezcua [2001]. Aceleracidn sismica
en unidades de g. Tomado de Rueda y Mezcua [2001].
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Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico

La ‘Directriz Bésica de Planificacion de Proteccidn Civil ante el Riesgo Sismico’ (BOE, 25-
05-1995) establece los Planes Especiales ante el Riesgo Sismico en aquellas Comunidades
Auténomas cuyo territorio incluya areas de peligrosidad sismica, entendiendo como tales aquellas
zonas donde sean previsibles sismos de intensidad igual o superior a VIl con periodo de retorno de
500 afios. Actualmente serian Andalucia, Aragén, Catalufia, Extremadura, Navarra, Murcia, Pais
Vasco, Valencia y, por primera vez, Galicia. La integracion de éstas con un catalogo de elementos
de riesgo permiti6 elaborar un mapa de riesgos de todo el territorio espafiol donde se estiman los
efectos de todo tipo que podria causar un terremoto, con la finalidad de afrontar con garantias todas
las situaciones posibles. Asimismo, se contempl6 la deteccidn y el seguimiento de los posibles

fendmenos sismicos asi como las medidas de intervencién en cada caso.

Actualmente, esta en marcha un proyecto coordinado entre la Direccion General de
Proteccion Civil y el Instituto Geografico Nacional orientado hacia la simulacion de los posibles
efectos de un sismo en cualquier punto de nuestro pais. El software desarrollado, denominado
S.E.S. 2002 -Simulacién Escenarios Sismicos- [Barranco e lzquierdo, 2001], parte del anélisis de la
peligrosidad sismica especifica de cada territorio y de la integracién de los parametros focales de

los sismos que se produzcan.
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METODOLOGIA Y DATOS

La presente estimacién de peligrosidad sismica en el noroeste peninsular se ha desarrollado,
segun el método probabilista zonificado clasico, analogamente a los calculos realizados por las
Normas de Construccion Sismorresistente NCSE-04 [1995] y NCSE-02 [2002], con el fin de

hacerla compatible y comparable con los resultados obtenidos en dichos estudios.

La metodologia seguida comprende tres fases o etapas de trabajo principales que permiten
establecer un ‘modelo generador de futuros sismos’ de acuerdo al modelo espacial y temporal de

Poisson:
¢ delimitacion espacial de las fuentes potenciales de sismos

o determinacién de los parametros de la fuente (tasa media de actividad, magnitudes maxima

y minima, caracteristicas geoldgicas, etc.)
e establecimiento de las leyes de probabilidad de ocurrencia de sismos.

Las principales diferencias con las estimaciones realizadas en trabajos anteriores [NCSE94,
1995; Rueda y Mezcua, 2001; NCSEO02, 2002] atafien a tres aspectos: la historia sismica
considerada, las fuentes sismogénicas identificadas y el programa de célculo empleado. El catalogo
de sismicidad considerado se amplia hasta el 31 de enero de 2002, completando los datos de
actividad suministrados por la Red Sismica Nacional (1.G.N.) con los obtenidos a través de la red
temporal del Proyecto GASPI entre 1999 y 2002. La zonacién sismogénica anterior ha sido
modificada sustancialmente, proponiendo un nuevo modelo que incluye cinco grandes dominios o
zonas sismogeénicas, definidas en funcién de un detallado estudio sismotectonico. Por dltimo, ha
sido utilizado un programa de calculo diferente, el CRISIS [Ordaz, 1991; Ordaz et al., 1999], que
se basa en el proceso seguido por Cornell [1968]. Este software ha sido empleado recientemente en
diversos estudios a escala internacional [lrrizarry et al., 2002; Martin et al., 2002; Secanell et al.,
2003].

Catdlogo de sismicidad

Los estudios sobre peligrosidad sismica requieren un conocimiento lo mas detallado posible
de la sismicidad ocurrida en el pasado, extendiéndolo hacia atras en el tiempo hasta que la

informacion disponible lo permita. Ello implica la recopilacion de datos sobre sismicidad
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provenientes de fuentes muy diversas: catdlogos de distintos autores y organismos, sismicidad
historica, etc. Finalmente, se obtiene un elevado volumen de informacion pero que presenta una
considerable heterogeneidad de los datos, especialmente en cuanto a la determinacién del tamafio

del terremoto, que ha de ser asumida de forma consecuente.

Existen dos grandes periodos en cuanto al tipo y relevancia de la informacion: el de la
‘sismicidad historica’ y el de la ‘sismicidad instrumental’, coexistiendo una informacion ‘subjetiva’
y otra ‘experimental’. En el caso de la sismicidad histérica, la informacion disponible hace
referencia a la intensidad sismica, produciéndose una imprecision variable en la localizacion de los
epicentros de los terremotos, que se determinan a partir de los correspondientes mapas de isosistas.
En el caso de la sismicidad instrumental, la calidad en la determinacion de los parametros
hipocentrales también es heterogénea, y ha ido aumentando a medida que las caracteristicas de la

red sismica han mejorado.

En la presente valoracion de la peligrosidad sismica han sido considerados los datos de
sismicidad histdrica, que incluyen mas de un centenar de eventos documentados, asi como los
registrados instrumentalmente hasta el afio 2006, méas de dos millares de sismos. En todo caso, es
necesario significar nuevamente la diversidad de la informacion recopilada, tanto en su origen y

adquisicion como en la calidad de los parametros focales disponibles.

Las tendencias actuales recomiendan la utilizacién del “momento sismico’, My, como Unico
pardmetro de calculo referente a la medida del tamafio de un terremoto en la estimacion de la
peligrosidad sismica. Su determinacion se esta generalizando en el caso de terremotos actuales, sin
embargo, en la mayor parte de los sismos de pequefia magnitud no es posible su célculo, lo cual se

acentua en el caso de sismos historicos o con registro analogico.

En el presente trabajo se optd por el empleo del maximo numero de sismos disponibles,
asumiendo la heterogeneidad de las magnitudes asignadas a los mismos. Los distintos tipos de
magnitudes utilizadas estdn en relacién directa al organismo o autor que ha elaborado el
correspondiente catalogo de sismicidad. Los sismos recopilados por el 1.G.N. reflejan, segin el
caso, la m,, myLg o la magnitud momento. La sismicidad histérica proporciona Unicamente los
valores de intensidad estimados, permitiendo una posible determinacion de su magnitud
aproximada. El catalogo de actividad del Proyecto GASPI (1999-2002) estima la magnitud de los
eventos en funcion de la duracién total del terremoto (ver Capitulo 3), aplicando la relacion

propuesta por Lee & Larh [1975] para sismos locales:
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FMAG = -0,87 + 2log(T) + 0,0035D,

siendo T la duracidn de la sefial sismica en segundos y D la distancia epicentral en kilémetros.

Zonificacidn sismogénica

La identificacion de las fuentes responsables de la actividad sismica (zonificacion
sismogenica) es una de las etapas fundamentales en la valoracién de la peligrosidad sismica. La
NCSE-94 [1995] contemplaba para el noroeste peninsular inicamente una Gnica zona que abarcaba
la practica totalidad de la comunidad de Galicia y una segunda zona que englobaba el norte de
Portugal, y parte de las provincias de Zamora y Ourense (Fig. 6-7). La revision realizada por Rueda
y Mezcua [2001], incluida en la nueva NCSE-02 [2002], establecid una nueva zonificacion mas

detallada, estructurada en seis zonas (Fig. 6-8):

e Zona 1: relacionada con una alineacion de sismos de pequefia magnitud en direccién E-O
extendida desde la costa de Galicia hasta el Banco de Galicia. Su existencia estaria en relacién a

una antigua sutura que se unia con la dorsal centroatlantica.

e Zona 2: parte nororiental de Galicia, con limites en el Ollo de Sapo al este y la zona de
Galicia-Tras Os Montes al sur. Destacan algunas estructuras de importancia como la Falla de
Valdovifio o la del Pico Sacro, o las de Meirama y As Pontes. Las fallas se disponen segin dos
orientaciones preferentes en el Complejo de Ordenes, N10°E-N60°E y N90°E-N130°E. Dentro del
Antiforme de Ollo de Sapo las fallas presentan orientaciones N60°E, en el Sur, y N130°E, al Norte.

» Zona 3: es la zona donde se registra la mayor actividad sismica del noroeste peninsular. Sus
limites han sido establecidos, basicamente, en funcién de la distribucion de la sismicidad y de la

interpretacion magnética en profundidad.

e Zonas 4, 5y 6: corresponden a la zonificacion establecida en Portugal por Oliveira [1984]
y a los estudios del estado actual de esfuerzos en el Oeste de la Peninsula Ibérica realizados por
Ribeiro et al. [1996]. Las estructuras activas en Portugal se corresponden con un régimen
predominantemente compresivo. La Zona 4 se caracteriza por la falla inversa Monte Chao de
direccion N-S. A partir de los 40° de latitud norte se cruza un sistema de fallas de direccion ENE-
0SO. La Zona 6 queda determinada por la falla de desgarre de Vilarica, mientras que la Zona 5 lo

hace por la falla de Vila Real.

Uno de los objetivos del presente trabajo ha sido la realizacion de una nueva zonificacién

sismotectdnica del noroeste peninsular (ver Capitulo 4), basada en la diferenciacion de regiones
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con unas caracteristicas geoestructurales y un régimen sismotecténico homogéneo, siendo posible
en numerosos casos identificar estructuras sismicamente activas. En todo caso, siguiendo un
planteamiento conservador y dada la dispersion geografica que presenta la actividad sismica en el
noroeste peninsular, han sido consideradas un numero relativamente reducido de zonas
sismogenicas. Este modelo presenta un doble efecto: diluye la sismicidad en grandes &reas aunque
al tiempo suaviza la peligrosidad al incrementarse la gama de distancias a las fuentes sismogénicas.
Finalmente, ha sido considerada una nueva zonificacion, sustancialmente diferente a las anteriores,
que delimita cinco grandes zonas sismogénicas [Fig. 6-10], cuyas caracteristicas distintivas han

guedado recogidas en el Capitulo 4.

240



CAPITULO 6. PELIGROSIDAD SISMICA

0F <
oF-i'e
0E-0¢
0Z>

epeuLIBiopU] 7

m w

0c< ® U 4
g0z O I 4
0z> ® I 4

pnyubey MSW Pepisuajul

= = 5 "BOLIDQ] B[NSUIUR B] 9P 91S2010U
Uy e — [0 Ud SBIIUYTOWSIS SBUOZ "0[-9 BINTI]

241



ACTIVIDAD SISMICA, ZONACION SISMOTECTONICA Y PELIGROSIDAD SiSMICA EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA

Pardmetros de la sismicidad

Siguiendo el modelo de Poisson, se ha asumido que el proceso de produccion de terremotos
no tiene memoria, es decir, cuando se produce un sismo el siguiente no tiene relacion con él. Esta
hipotesis, contraria a la teoria del rebote elastico de Reid, es valida para la estimacion de la
peligrosidad sismica y para sismos de una cierta magnitud separados en el tiempo, y facilita
enormemente el analisis estadistico posterior. La probabilidad P de que ocurra un terremoto de una

cierta magnitud en un periodo de tiempo t es:

(-ndm. sismosde m>m  en tafos)
—€ min.

P (nimero de sismos > 1) =1

siendo mpy, el valor minimo de magnitud de la serie considerada.

Siguiendo la metodologia habitual en los estudios de peligrosidad sismica, se ha establecido
una Unica ‘magnitud minima’ para todas las zonas sismogénicas, que depende del nivel minimo de
movimiento del suelo que se considere como de interés. Habitualmente se suele considerar como
valor minimo, de interés desde el punto de vista de la ingenieria, la magnitud comprendida entre
3.5y 4. En el presente estudio, dadas las particulares caracteristicas del noroeste peninsular, se ha

considerado una magnitud minima de 3.5 para casi todas las zonas.

El valor de la “magnitud maxima’ a considerar es un parametro importante dado que limita la
distribucién de magnitud y su frecuencia. Se puede estimar de distintas maneras: estadisticas del
valor extremo (método de Gumbel), correlacionando la actividad sismica con los méaximos
observados, mediante analisis sismotectdnicos, segun la curvatura del grafico N, etc. En este caso,
siguiendo la metodologia de Rueda y Mezcua [2001] se ha extrapolado para cada zona el ajuste del
namero de terremotos en funcién de la magnitud, truncando linealmente a partir del Gltimo valor de
magnitud que entra en el ajuste. En general, el valor de la magnitud maxima estimada no supera el

0.5 del valor de la magnitud maxima observada recogida en el catalogo (Tabla 6-2).

Para la determinacion del pardmetro b de la relacion de Gutenberg-Richter, pendiente de la
expresion lineal de la actividad de la zona, se ha seguido la técnica del ajuste por minimos
cuadrados y el método de méxima verosimilitud de Aki [1965]. Los valores calculados, junto con
la tasa de sismos por unidad de tiempo, han quedado recogidos en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2. Parametros de sismicidad de las zonas nuevas sismogénicas consideradas.

Prof.  Magnitud Mag. max. Mag. max. Tasa Sismos /
Zona . - B a
(km) minima observada esperada tiempo
I 5 3.5 4.5 5.0 0.48 3.89 0.67
Il 5 3.5 3.7 4.2 0.23 272 055
] 5 3.5 5.3 5.8 0.50 396 0.78
\Y 10 3.5 3.7 4.2 0.30 3.04 0.74
\% 5 3.0 3.3 3.8 0.02 1.38 0.23

En lo referente a la ‘incertidumbre’, se ha estimado que la probabilidad de que ocurra un
sismo en el futuro para una determinada area y que supere una magnitud m viene dada por la

relacion:

P[M<m|M>Mpip] = 1 - F(m)
donde Fym es la funcion de distribucion acumulada de probabilidades, pudiendo estar limitada

entre las magnitudes minima y maxima:

P[M<m|M>mmin] = 1'e_B(m_mmin)/ 1‘e_B(mméx_mmin)

Movimiento del suelo: relacién de atenuaciéon

La determinacion de los efectos de un terremoto en un punto determinado requiere el
conocimiento del origen y la atenuacion de las ondas sismicas durante su transmision. Se define la
atenuacion como el comportamiento de un parametro determinado en funcién de la distancia
epicentral, la profundidad del foco, la magnitud o el mecanismo focal. Habitualmente, los
pardmetros representados suelen referirse al movimiento del terreno, como por ejemplo, los
desplazamientos maximos, la aceleracién maxima, la duracién del movimiento, etc., si bien, a falta
de tales datos experimentales se pueden calcular las denominadas curvas de atenuacion
macrosismica. Para un parametro dado, la curva de atenuacion simplificada podria describirse

mediante:

X = a; exp a;MD™®,

siendo a;, a; y as constantes, M la magnitud y D la distancia hipocentral.
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El principal problema es la recopilacion de un volumen suficiente de datos experimentales a
distancias importantes para la zonificacion (< 300 Km). Existen tres fuentes de informacion
fundamentales sobre movimientos de importancia: datos de aceleracion, las funciones de amplitud-
distancia y las relaciones macrosismicas de intensidad-distancia-profundidad. Los datos de
aceleracion, medidos mediante ‘acelerégrafos’, permiten establecer las curvas de atenuacién mas
fiables, puesto que los resultados individuales reflejan los efectos de la radiacion local y las
condiciones geolégicas. ElI 1.G.N. cuenta actualmente en el noroeste peninsular con nueve
acelerdgrafos (Fig. 6-11; Tabla 6-3) integrados dentro de la Red de Aceleracién Espafiola. Los
ubicados en Sarria y Becerrea fueron instalados a raiz de las crisis sismicas registradas en 1997,
completandose la red recientemente con la entrada en funcionamiento de los acelerégrafos de
Lugo, Santiago, Lalin, Orense, Pontevedra, Vigo y Tuy. Hacia el este y hacia el sur los equipos

mas proximos se sitdan en las comunidades de Navarra y Extremadura.

Mar Cantabrico

Océano
Atlantico

Figura 6-11. Red de acelerografos de la Red Sismica Nacional (R.S.N.E.-1.G.N.) en el noroeste de la
Peninsula Ibérica.
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Tabla 6-3. Acelerografos de la Red Sismica Nacional (R.S.N.E.-1.G.N.) en el noroeste de la Peninsula

Ibérica.
Latitud Longitud
Estacion g Altitud Equipo . Rapgo Provincia
oN °0 dinamico (g)

Becerrea 42°51'00"N 07°09'00"W 640 GSR-18 + GPS 0,5 Lugo
Lugo 43°00'45"N 07°33'14"W 466 GSR-18 + GPS 0,5 Lugo
Orense 42°20'06"N 07°51'49"W 149 GSR-18 + GPS 1,0 Orense
Pontevedra 42°25'56"N 08°38'39"W 27 GSR-18 + GPS 0,5 Pontevedra
Santiagode  joo5aq0ny  go3309"W 245 SSA-2 0,5 La Corufia

Compostela
Sarria 42°46'36"N 07°25'09"W 490 GSR-18 + GPS 0,5 Lugo
Tui 42°02'47"N 08°36'39"W 60 GSR-18 + GPS 0,5 Pontevedra
Vigo 42°14'08"N 08°43'34"W 89 GSR-18 + GPS 0,5 Pontevedra

Lo mas apropiado seria establecer ajustes especificos para la zona de estudio a partir de los
datos existentes de movimiento del suelo (aceleracion méxima horizontal) y los correspondientes
datos de magnitud y distancia. En los dltimos afios han sido catalogados 22 registros
acelerométricos en la region noroeste (Tabla 6-4), aunque no representan un nimero suficiente de
datos para definir una ley de atenuacién adaptada a la misma. Por ello, y siguiendo la metodologia
de Rueda y Mezcua [2001], se ha optado por empleo de los ajustes de Campbell [1997], que
representan unas relaciones validas para terremotos similares a los que suceden en el noroeste

peninsular aplicables a distancias de hasta 60 km y para magnitudes 3.0, 4.0 y 5.0 (Fig. 6-12).

1.000 S
— -‘-., L‘-
(:ILE - “ 1..‘
= 100 Lins = o LM;%_'
£ Ny —~~ 9%
8 D 5 A I .
T -~ -

S tag My i~
= ey, - -'t{ - =
| = e, ~ - -o e
e 10 =ir = =
8 hll™ . .
8 R
8 N
o :

5

1 10 100

distancia (Km)

Figura 6-12. Curvas de atenuacién para distintas magnitudes propuestas por Campell [1997].
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Tabla 6-4. Acelerogramas catalogados por la Red Sismica Nacional (R.S.N.E.-[.G.N.) en el noroeste de la Peninsula Ibérica.

Dist. epic. Aceleracion maxima

ACTIVIDAD SISMICA, ZONACION SISMOTECTONICA Y PELIGROSIDAD SiSMICA EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA

Fecha Hora (GTM) Lat. Long. Mag. Int. Prof.(km) Epicentro Estacion
(km) NS V EW
24/02/2006 6:44:41 42 82N 7,25W 2,4 Il 7 N Triacastela (LU) Becerrea (LU) 8,5 274 154 439
24/02/2006 6:50:40 42,82N 7.23W 28 ] 7 SW Becerrea (LU) Becerrea (LU) 7,0 520 322 998
23/04/2006 5:31:36 43,66N 9,03W 5,0 10 NW A Coruia Santiago de Compostela (C) 943 360 232 248
09/01/2005 14:31:56 42.815N 7.283W 3,6 10 NW Triacastela (LU) Becerrea (LU) 11,2 10,58 6,29 12,37
_ Sarria (LU 16,4 221 283 4,66
05/01/2001 12:00 42.80N 722W 3,1 1] 0 N de Triacastela (LU) wmnmqqmw FN: 78 340 215 2580
05/01/2001 12:04 4278 N 7.25W 3.0 ] 0 NE de Triacastela (LU) Sarria (LU) 13,7 221 113 215
09/04/2001 23:59 4275 N 7.27TW 3,1 No sentido 0 W de Triacastela (LU) Becerrea (LU) 147 239 233 347
17/07/1998 8:29 42.8700N 71700W 4,0 1\ 7,2 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 23 13,62 884 17,55
23/05M1997  13:30  42°47.05'N 07°13.11'W 3,6 ] 10 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 9,2 722 954 947
. . Becerrea (LU 10,4 83,58 168,81 150,13
23/05/1997 18:14  42°47 48'N 07°14.95'W 4.5 1-1v 10 Sarria-Becerrea (LU) Sarria :.nr:_ ) 13.7 1256 842 1015
24/05/1997 18:42 42°48.97'N 07°14.83'W 3,7 -1v 7 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 8,8 490 8,81 11,35
25/05/1997 0:36 42°46.12'N 07°12.94'W 3,6 - 10 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 10,5 420 6,22 8,07
25/05/1997 17:21 42°47 78'N 07°17.75W 3,9 -1V 16 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 13,3 20,19 21,20 37,18
27/05/1997 6:19 42°47.79'N 07°12.37'W 3,0 I 14 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 7.5 507 7,61 8,13
30/05/1997 1:49 42°484'N 07°11.2W 3,6 ] 11 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 57 8,47 12,50 13,04
30/05/1997 7:49 42°45.3'N 07°18.4'W 3,8 1l 14 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 16,6 14,84 4253 36,57
30/05/1997 20:48  42°33.45'N 07°26.41'W 3,2 7 Monforte Becerrea (LU) 40,3 10,46 20,09 26,86
30/05/1997  20:49  42°30.58'N 07°30.35'W 3,7 ] 6 Monforte Becerrea (LU) 47.8 431 10,07 11,87
04/06/1997 20:28  42°48.32'N 07°12.09'W 3,5 1l 13 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 6,5 351 700 745
13/06/1997 14:22 42°44 88'N 06°57.25'W 3,0 l- 2 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 19,6 8,07 13,67 1091
28/06/1997  10:59  42°47.52'N 07°17.24'W 3,6 lI-1m 3 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 13,0 297 4861 6,12
11/11/1997 15:31 42°48'N 07°48'W 36 -1 Sarria-Becerrea (LU) Becerrea (LU) 53,4 564 8,71 3,63

Aceleracion maxima en cm/s®. Magnitud: m,Lg. Escala de intensidad: EMS
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Dentro de estas curvas de atenuacion, la incertidumbre del movimiento viene dada por la

probabilidad de que el movimiento supere un valor preestablecido Y

PLY>*ylm,r] = 1-Fv(*y)
donde Fy(*y) es la funcion de distribucion de probabilidad acumulada de Y en (m,r), m la magnitud

y r la distancia epicentral.

Calculo de la peligrosidad sismica

La estimacion de la peligrosidad sismica se llevd a cabo mediante un método probabilista
zonificado clésico, que contempla el calculo de la peligrosidad por cada zona sobre el punto de
emplazamiento, es decir, considerando una zona se tienen en cuenta una serie de factores que se
multiplican entre si: el nimero de terremotos por unidad de tiempo, las probabilidades de distancia,
la probabilidad de que el evento sea de una magnitud especificada y la probabilidad de que el

movimiento del suelo sea el especificado:

Existen diferentes programas destinados a optimizar al maximo posible los resultados, que
en general emplean algoritmos de céalculo similares. Entre ellos pueden citarse el EQRISK Il
[McGuire, 1976], empleado para la elaboracion de las Normas NCSE-02 [2002] y NCSE-94
[1995], el SEISRISK 11l [Bender & Perkins, 1987], y el CRISIS [Ordaz, 1991; Ordaz et al., 1999],
que ha sido el software empleado en la presente estimacion de peligrosidad sismica (Fig. 6-13).

File Irput Run Hazard Help

_l_lé@%l z2|fz| P LIEI_I

GEOMETRY OF THE SOURCES - CRISIS99 Ver. 1.01

F\enamesoulcel Aot muee 5 Draw | Exit |

|| Totalsources [ 5 ~Sources lo diaw
= = " Active f+ Selection
raw oplions

I~ Tian [ i~ bl Ciies | Stat[y End[5
Wertex coardinates in anticlockwise arder [area source | sources 1- -2.684 44,748
Wertex | G4|» 45156

Depth
[k}

Add sourcel Del source |
Name [Zona_v

Source options View planes
[G Area ( Fault ¢ Foint| & Lonlat ¢ Several

Lat
rl
£ 48
58 40
a4
-3 42668
5443 42739
£25 4208

Lang
]

oo oo e

42.25

Latitude

39344 |

-10.375 Longitude 625 2125

Figura 6-13. Entorno grafico del programa CRISIS [Ordaz, 1991; Ordaz et al., 1999].
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RESULTADOS

Existen diversos tipos de documentos graficos donde pueden quedar reflejados los calculos
de peligrosidad sismica en funcidn de los datos y/o criterios considerados, que se agrupan en torno
a cuatro grandes categorias: mapas de intensidad maxima, mapas de zonificacion técnica, mapas de

aceleracion méaxima para varios periodos de retorno, mapas de riesgo sismico, etc.

En nuestro caso, los resultados obtenidos han sido reflejados en un mapa de peligrosidad
sismica elaborado en términos de aceleracion maxima horizontal del suelo (P.G.A.) para un periodo
espectral cero y un periodo de retorno de 500 afios (Fig. 6-14). En todo caso, es necesario resefiar el
caracter preliminar de este trabajo, que debiera de servir como punto de partida para un estudio
especifico mas detallado de la peligrosidad sismica de la regién noroeste. Son destacadas las
incertidumbres de los datos geoldgicos y sismicos empleados, y son cientificamente posibles varios
modelos de célculo de la peligrosidad diferentes al aqui planteado. Por ello, es natural que surjan
divergencias puntuales con otros estudios realizados en el mismo sentido, las cuales han de servir

para avanzar en la consecucion futura de unas estimaciones de peligrosidad més precisas.

Los mayores valores de aceleracion esperados se localizan en el suroeste de la provincia de
Lugo, incluyendo la zona limitrofe con suroccidente de Asturias y extremo noroeste de la
provincia de Ledn (Fig. 6-14). En esta zona se alcanzarian aceleraciones de 0.055g para un periodo
de retorno de 500 afios, superando en 0.015g los maximos valores recogidos en la actual norma de

construccidn sismorresistente NCSE-02 (Fig. 6-9b)

Practicamente toda la comunidad gallega, la parte centro-occidental asturiana, gran parte de
las provincias de Ledn y Zamora, y el extremo norte de Portugal, pueden alcanzar aceleraciones
maximas superiores a 0.04g, actual limite de aplicacién de la Norma de Construccién
Sismorresistente NCSE-02 [2002]. Hacia el este se produce una progresiva disminucion de los
valores estimados, inferiores a 0.035g a partir del extremo oriental asturiano y en las provincias de

Burgos, Palencia, Valladolid, etc.

Por tanto, la nueva estimacion de peligrosidad sismica confirma en lineas generales las
tendencias evidenciadas por el estudio de Rueda y Mezcua [2001] y recogidos en la NCSE-02
[2002] (Fig. 6-9b), si bien los valores de aceleracion calculados son ligeramente superiores a los
recogidos en dicho estudio, especialmente los referentes a la provincia de Lugo y extremo

occidental asturiano. Significativamente mas sustanciales son las divergencias con la valoracion de
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peligrosidad recogida en la NCSE-94 [1995] (Fig. 6-9a), que no contemplaba aceleraciones

proximas a 0.04g en ningn punto del noroeste peninsular.

En definitiva, los resultados obtenidos que los valores de aceleracion sismica recogidos en las
Normas de Construccion Sismorresistente NCSE-94 y NCSE-02 pueden estar ligeramente
subestimados. Este hecho aconseja una revision rigurosa de los calculos de peligrosidad sismica en
el noroeste peninsular, que ha de estar sustentada en una detallada revision del catdlogo de
sismicidad existente extendiéndolo hasta la actualidad, y en el estudio de la atenuacion en las

distintas zonas sismogénicas identificadas en la region noroeste.
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TSUNAMIS

En el presente capitulo se ha presentado una nueva estimacién de la peligrosidad sismica en
el noroeste peninsular, pero en ningin caso se ha pretendido abarcar en profundidad toda la
tematica referente al riesgo sismico dado que sobrepasa los objetivos planteados inicialmente para
este trabajo. Sin embargo, un analisis cualitativo de la sismicidad en esta regién a lo largo de la
historia permite hacer una pequefa referencia a un fendmeno de gran trascendencia como es la
generacion de tsunamis por terremotos, maxime cuando una parte importante de la actividad
registrada, que en algunos casos ha alcanzado magnitudes superiores a 4, se sitia en el ambito

marino.

A lo largo de la historia han quedado documentados los efectos causados por tsunamis en
distintos puntos de la costa espafiola (Tabla 6-5), estando catalogados méas de dos decenas en los
Gltimos veintidos siglos [Campos, 1992]. Ocasionados en su mayor parte por sismos con epicentro
marino, se localizan basicamente en el sur de la Peninsula. En el noroeste, sin embargo, Gnicamente
estd documentado ‘el flujo / reflujo del mar en La Corufia’ el 16 de noviembre de 1755, dias
después de producirse el Terremoto de Lisboa (1 noviembre 1755), que produjo un tsunami

catastrofico en el sur de la Peninsula.

A nivel general, los Unicos estudios sobre tsunamis realizados en Espafia corresponden a
Campos [1992], que confirma el mayor riesgo del sur peninsular frente a las zonas este y noroeste.
A falta de estudios mas profundos no parece descartable que un sismo de magnitud moderada
localizado en la zona oeste o en el sur de la Peninsula Ibérica pueda ocasionar un tsunami cuyos
efectos puedan llegar a sentirse en las costas del noroeste peninsular al igual que ocurriera en 1755
tras el terremoto de Lisboa. Asimismo, seria de interés el estudio de los efectos de los posibles
terremotos de magnitud superior a 4, cuya ocurrencia es relativamente habitual en la region
noroeste a una escala temporal ‘sismoldgica’ tanto en la plataforma continental como en zonas muy

proximas a la costa.
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Ano Mes Dia Hora Min. Seg.

-218
-210
-60
881
1680
1706
1755
1755
1755
1756
1790
1804
1856
1856
1885
1891
1954
1969
1975
1978
1980
2003
2003

10
09
05
01
02
16
31
09
13
21
22
29
15
09
28
26
14
10
21
27

07

09

15

01
17
21
1
07
04
01
02
09
14
12
18
17

30

30

15
45
30
40
30
00
04
40
1
17
24
44
1

37
32
51
50

19
33

Tabla 6-5. Catdlogo de tsunamis en las costas espafiolas. Fuente: R.S.N.E.-I.G.N.

Region

Cadiz

Cadiz

SW Portugal
Cadiz

Mar Alboran
Islas Canarias
SW Portugal
SW Portugal
Coruna
Baleares
Mar Alboran
Mar Alboran
Argelia
Argelia
Argelia
Argelia

Mar Alboran
Banco Gorringe
AGFZ

Cadiz
Argelia
Argelia
Argelia

Descripcion

Tsunami en Cadiz

Inundacion en Cadiz

Costas inundadas

Retirada del mar en S Espaiia

Subida del mar (5m) en el puerto de Malaga
Retirada/inundacion en Garachico

Tsunami catastrofico en el sur de la peninsula Ibérica
Gran flujo y reflujo en Gibraltar

Flujo/reflujo del mar en La Corufia

Costas inundadas

Inundacion de Costas espariolas y africanas
Retirada del mar en la provincia de Almeria
Retiradal/inundacién del mar en Jijel

Inundacién en Jijel y Bougie

Cambio del nivel del mar en las costas de Argelia
Retirada del mar

Registrado por mareégrafos

Registrado por mareégrafos

Registrado por mareégrafos

Registrado por un maredgrafo

Registrado por mareégrafos

Dafios en embarcaciones en Baleares y costa peninsular

Variacion nivel mar 10-15 cm en Mahon y Palma

Causa Latitud Longitud

Ss
SS
S8
SS
S8
VO
SS
SS
SS

SA
SA
SA
SA
SA
SA
SD
SS
SS
SS
SD
SS
SS

3612
36 00
36
36
36 30
2817
37
37

35 42
36 50
36 50
36 50

36 30
36 17
36 01
35 54
36 22
36 17
36 48
36 48

-07 40
-10 30
-10
-08
-04 24
-16 37
-10
-10

-00 36
-02 50
05 43
05 43

0148
0128
-1057
-17 36
-06 59
0141
0305
03 37

I Mag. Prof.
9.0

9.0

1.0 85
10.0

8.0

8.0

9.0

10.0 6.6
70 73 22
60 79 15
40 50 31
100 73 14
95 70 Of
20 61 27

Elevacion
inundacion

1500

500

200
15
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Conclusiones

En el presente trabajo ha sido caracterizada la actividad sismotectonica en el noroeste de la
Peninsula Ibérica, a través del analisis de la sismicidad en relacidn con las distintas estructuras y
con los mecanismos de deformacién varisca y alpina. Para ello se llevo a cabo una campafia de
adquisicion de nuevos datos de sismicidad local y regional a través de una red de registro propia,
que fueron integrados con toda la informacion geofisica y geoldgica disponible. Asimismo, se llevo
a cabo un pormenorizado estudio del foco sismico mas importante del norte y noroeste peninsular,
situado al suroeste de Becerrea (Lugo), estableciendo un nuevo modelo sismogénico. Finalmente,
se realizd una nueva y mas detallada estimacién de la peligrosidad sismica en la region noroeste,

actualizando los célculos recogidos en estudios previos de caracter mas general.

Como principales aportaciones de este trabajo, y a modo de conclusiones, podrian destacarse

las siguientes:

¢ El catalogo de sismicidad en la regién noroeste de la Peninsula Ibérica recoge méas de un
centenar de terremotos histéricos, mientras que durante la etapa de registro instrumental
(periodo 1960-2006) han sido registrados casi tres millares de sismos. Durante el periodo
de operatividad de la red sismica del Proyecto GASPI (abril 1999 — enero 2002) fueron
registrados méas de 500 sismos, la mitad los cuales no fueron detectados por la red sismica
oficial. Este hecho indica que gran parte de la actividad sismica de baja magnitud no ha
sido registrada durante la mayor parte del periodo instrumental debido al reducido nivel de

deteccion en la region de la Red Sismica Nacional (R.S.N.E.-1.G.N.).

¢ La sismicidad observada se distribuye, en general, de forma dispersa e irregular por todo el
noroeste peninsular asi como por las plataformas cantabrica y atlantica, si bien se produce
una concentracion preferente de sismos en la mitad sur y en parte oriental de Galicia, que

se prolonga hacia el norte de Portugal. La actividad sismica también es destacada en el
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extremo suroccidental asturiano y sector noroccidental de la provincia de Le6n. En la zona
de plataforma continental la sismicidad se concentra principalmente frente a las costas de
Lugo y mitad occidental de Asturias, localizandose una actividad dispersa a lo largo de la
plataforma atlantica. Hacia el extremo oriental asturiano y mitad occidental de Cantabria se
produce una progresiva y marcada disminucion de la actividad sismica, que en el sector

noroccidental de la Cuenca del Duero es practicamente inexistente.

El mayor foco de sismicidad actual en el norte y noroeste peninsular, donde se genera
aproximadamente la mitad de la actividad de la region, se localiza en la provincia de Lugo,

entre las poblaciones de Becerrea y Triacastela.

La sismicidad presenta, en general, una magnitud baja a moderada (< 3.5) dentro del
contexto sismotectonico regional, habiendo superado una magnitud 4 una veintena de
eventos en las tres Gltimas décadas. EI mayor evento registrado instrumentalmente (21-05-
1997), con epicentro al suroeste de Becerred (Lugo), alcanzé una magnitud m, 5.3 y una

intensidad V11 en la zona epicentral.

La actividad sismica detectada es muy superficial, concentrandose en los primeros 13-15
km de profundidad, espesor medio de la zona sismogénica en la regidn noroeste peninsular.
Desde Galicia hacia el este se advierte un ligero aumento de la profundidad de los
hipocentros, que en la zona centro-occidental asturiana se extienden hasta los 18-20 km, lo

que indicaria la existencia de fracturas que afectan a gran parte de la corteza.

La recopilacion de datos de esfuerzos actuales y la determinacion de nuevos mecanismos
focales ha permitido confirmar un régimen actual de acortamiento general NO-SE en el
noroeste peninsular, coherente con los resultados obtenidos en los diversos trabajos previos
existentes sobre esfuerzos actuales en la regién basados en datos de sismicidad y en el
estudio de poblacion de fallas. Localmente puede variar la direccion general de
acortamiento, que en el sector cantabrico parece situarse mas préxima a una orientacion N-
S.

La integracion de todos los geoldgicos y geofisicos disponibles ha permitido establecer una
nueva zonacion sismotecténica del noroeste peninsular, que comprende la definicion de
cinco grandes dominios sismotecténicos, cuyas caracteristicas distintivas se sintetizan a

continuacion:
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o EI Dominio Sismotecténico | se extiende comprende la parte meridional de Galicia y
la zona norte de Portugal, incluyendo la parte de la plataforma atlantica mas préxima
a la costa. La estructura cortical mantiene una estructura varisca con un espesor
medio aproximado de 32 km. A nivel estructural se caracteriza por la presencia de
importantes sistemas de fallas recientes con orientacion NNE-SSO y N-S, que
cobijan diversas cuencas terciarias. La sismicidad, en general de baja magnitud y
marcadamente superficial, parece asociada a estas estructuras con orientacion
preferente N-S y NNE-SSO, con un predominio de los movimientos de tipo desgarre
con una cierta componente inversa. Los focos de actividad mas importantes se sitian
en la mitad oriental de la provincia de Orense y al suroeste de Pontevedra,
localizdndose una importante actividad dispersa o concentrada en pequefios focos a

lo largo de todo el dominio.

o EI Dominio Il comprende el extremo noroeste de Galicia y parte de la plataforma
situada frente a las costas de La Corufia. Al igual que el anterior, la estructura
cortical mantiene unas caracteristicas variscas, con un espesor que oscila entre 26 y
30 km. Estructuralmente, destaca la presencia de fallas recientes NO-SE (N110-140)
asi como de otros sistemas de estructuras de menor entidad en direccion NE-SO.
Asociadas a ambos sistemas aparecen numerosas cuencas cenozoicas de diferente
entidad (Villalba, As Pontes, etc.). La sismicidad instrumental dentro de este
dominio es reducida en cuanto a numero de eventos, si bien han sido catalogados dos
terremotos de magnitud superior a 4 en las cuatro Gltimas décadas. Esta actividad
parece relacionada con las estructuras con orientacion preferente NO-SE,

predominando fundamentalmente los movimientos en direccion.

o EI Dominio Il incluye el cuadrante suroriental de Galicia, el suroccidente asturiano
y extremo noroeste de Ledn. La estructura cortical es tipicamente varisca, mostrando
una Moho que se sitda entre los 30 y 34 km de profundidad. Desde un punto de vista
estructural, este dominio se caracteriza por la transicion entre dos patrones
estructurales diferentes, al confluir en el mismo dos sistemas de fallas con
orientacion preferente NNE-SSO y E-O. Las estructuras N-S y NNE-SSO que se
prolongan desde el norte de Portugal dan paso a las fallas y cabalgamientos recientes
con orientacion NE-SO y E-O, mas caracteristicas del sector cantabrico. La mayor
parte de la actividad actual en el noroeste peninsular se concentra en este dominio,
principalmente generada en el foco situado al suroeste de Becerrea (Lugo). En el

resto del dominio se localiza una actividad dispersa, en ocasiones concentrada en
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focos de pequefia entidad, como los situados al este de Taboada o al suroeste de
Navia de Suarna. En general, la sismicidad es superficial (< 10-12 km) y de baja a
moderada magnitud. Las estructuras con orientacion NNE-SSO y su interseccion con
las fallas NE-SO y E-O son las que parecen controlar principalmente la distribucion

de esta actividad.

El Dominio IV se extiende por el margen cantabrico, incluyendo parte de la
plataforma continental, a lo largo de las regiones asturiana y céntabra, quedando
abierto hacia la parte oriental. La estructura cortical es marcadamente alpina y se
caracteriza por un fuerte engrosamiento a la altura de la Cordillera Cantabrica y en la
parte oriental de la Cuenca Vasco-cantabrica, situandose la Moho a 46-48 km de
profundidad media. La configuracion estructural de este dominio ha sido
determinada asimismo por la deformacion alpina, que ha supuesto la reactivacion de
numerosas estructuras previas y la aparicion de otras nuevas con orientaciones
preferentes NO-SE, E-O y, menormente, NE-SO. La sismicidad se concentra en la
plataforma continental frente a las costas de Lugo y occidente de Asturias, mientras
que en tierra adopta una distribucién dispersa o segun pequefias alineaciones. Hacia
el oeste de la falla de Ventaniella se produce una marcada disminucion de la
sismicidad registrada, que alcanza valores minimos al sur del dominio, en el borde
septentrional de la Cuenca del Duero. En general, la actividad esta asociada con las
estructuras NO-SE presentes en la plataforma (fallas de Ventaniella, Vidio, etc.),
mientras que en tierra parece estar controlada por el rejuego de estructuras previas,
tales como el reapretamiento de pliegues variscos o la activacion de estructuras E-O.
La profundidad de los hipocentros se extiende hasta los 20 km, lo que indica la
existencia de fracturas que afectan a una parte importante de la corteza. En general,
los mecanismos focales determinados indican régimen compresivo general resuelto
mediante movimientos actuales que oscilan entre una componente mayoritaria de
strike-slip e inversa, en funcion de la orientacion de las estructuras frente a la
direccion del esfuerzo compresivo que en el sector cantabrico parece disponerse, al

menos localmente, mas N-S.

El Dominio VV comprende el sector noroccidental de la denominada Cuenca del
Duero quedando abierto hacia las zonas oriental y meridional, situadas fuera del
ambito espacial de este estudio. Su estructura cortical muestra una signatura
tipicamente varisca. Se trata de un dominio practicamente asismico, habiendo sido

catalogados Unicamente menos de una decena de sismos. Esta minima actividad se
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localiza en los bordes de la cuenca y muy probablemente estd relacionada con
estructuras alpinas con orientacion E-O en el borde sur de la Cordillera Cantabrica y

NNE-SSO en el limite occidental del dominio.

¢ Dentro del Dominio I11, entre las poblaciones de Becerred y Triacastela (Lugo), se localiza
el foco sismico méas importante de todo el noroeste de la Peninsula Ibérica. En el se han
registrado una veintena de sismos de magnitud superior 4, y el mayor evento catalogado en
el noroeste peninsular, que alcanzé una magnitud m, 5.3 y una intensidad VII (EMS) en la
zona epicentral (21-5-1997). Actualmente se registra en la zona una actividad continuada
de 5-10 sismos/mes. El detallado estudio realizado ha permitido observar como los
terremotos se agrupan en torno a un volumen aproximadamente cilindrico, dispuesto de
forma sub-vertical y elongado desde los 0 a los 12 km de profundidad. La integracion de
estos datos junto con la informacion geoldgica permite apuntar a la falla de Becerred como
principal fuente sismogénica. La interseccion de esta falla con otras estructuras NE-SO
parece justificar la particular geometria que presenta la disposicion espacial de los
hipocentros, al generar una zona de debilidad estructural afiadida que favorezca, ain en
mayor medida, la ocurrencia de una actividad sismica continuada. Los eventos registrados
en las fallas mas préximas tendran su origen en los reajustes estructurales necesarios para
acomodar el movimiento de la falla principal. Los mecanismos focales predominantes son
consistentes con movimientos de falla inversa y de desgarre, si bien la mayor parte de las

soluciones indican un movimiento de tipo inverso-direccional.

e Considerando los nuevos datos sismicos y geoldgicos se llevd a cabo, con caracter
preliminar, una nueva estimacion de la peligrosidad sismica en el noroeste peninsular con
el objetivo de actualizar los calculos existentes y de establecer un primer un estudio de
partida para posteriores y mas detallados trabajos en esta teméatica. El célculo de
peligrosidad sismica se llevé a cabo mediante un método probabilista zonificado clésico,
considerando las cinco nuevas zonas sismogénicas y el nuevo catalogo de sismicidad. Los
resultados obtenidos, reflejados en un nuevo mapa elaborado en términos de aceleracion
méxima horizontal del suelo (PGA) para un periodo de retorno de 500 afios, indican los
mayores valores de aceleracion (> 0.05 g) se localizan en el suroeste de Lugo y en los
extremos suroccidental de Asturias y noroeste de Ledn, superando en mas de 0.01 g los
recogidos en la norma NCSE-02 vigente. La mayor parte de Galicia, la mitad occidental de
Asturias y gran parte de las provincias de Ledn y Zamora, y el extremo norte de Portugal,

pueden alcanzar aceleraciones maximas superiores a 0.045 g. Hacia el este se produce una
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progresiva disminucion de los valores estimados, inferiores a 0.035 g a partir del extremo

oriental asturiano y en las provincias de Burgos, Palencia, Valladolid, etc.

¢ Los valores de aceleracion obtenidos indicarian que los célculos recogidos en las Normas
NCSE-94 y NCSE-02 pueden estar ligeramente subestimados, lo que aconseja una futura
revisiéon rigurosa de los célculos de peligrosidad sismica en el noroeste peninsular,
sustentada en una detallada revisién del catalogo de sismicidad existente y en el estudio de

la atenuacion en las distintas zonas sismogénicas.
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Anexos

ANEXO |. CATALOGO DE SISMICIDAD HISTORICA EN EL NOROESTE DE LA

Afo

718
1522
1843
1861
1877
1897
1902
1909
1909
1911
1915
1930
1932
1932
1932
1932
1950
1347
1666
1751
1755
1756
1756
1787
1804
1816
1817
1818
1829
1844
1845
1849
1849
1852
1853
1856
1858
1861
1863
1873
1875
1876
1877
1877
1877
1878
1880
1882

MesDia Hora MinSeg.dec

0625
1112
1010
0910
0308
0724
0503
0803
0324
0102
0818
0427
0428
0503
0304
0404
1128
1100
1219
1031
0828
1128
0717
0407
0809
0102
0402
0504
0418
1106
0604
1010
1008
1006
0705
0929
1010
1212
0800
0419
0904
0528
0910
1123
0805
0212
1023

Fecha

PENINSULA IBERICA

3000.0

3000.0

2000.0
5300.0
3200.0
3000.0

0000.0
0000.0
0000.0
0000.0
0000.0
0000.0
0030.0
4500.0
4500.0
0035.0
0000.0
0000.0
3600.0
0000.0
1500.0
3000.0
0500.0
3000.0
3000.0
4500.0
0000.0
0200.0
0000.0
3000.0
0000.0
3000.0
0000.0
0000.0
2700.0
4500.0
0000.0

Longitud

5.100
5.833
5.666
6.133
6.100
5.666
4.800
6.417
3.767
7.100
6.300
6.417
6.400
6.400
6.400
6.400
6.000
6.700
8.567
7.000
6.000
8.600
8.600
8.500
7.467
7.850
7.850
7.850
6.550
7.600
8.400
8.633
8.633
6.633
8.833
8.350
8.500
6.133
8.383
8.633
7.550
8.300
8.300
6.100
8.533
8.200
8.750
8.533

Latitud

43.300
43.366
43.500
43.550
43.600
43.550
44.000
43.333
43.450
43.600
43.200
43.333
43.300
43.300
43.300
43.300
43.300
41.900
41.167
41.200
42.700
41.500
41.500
41.500
43.033
42.333
42.333
42.333
42.067
43.500
43.400
42.433
42.433
42.050
42.667
41.500
42.900
43.550
43.383
42.433
43.000
43.500
43.500
43.600
42.883
43.500
42.233
42.883

Magnitud
Momento
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Fecha Longitud Latitud Magnitud
Afio MesDia Hora MinSeg.dec Momento
1884 0213 00 0000.0 8.383 43.383 2.9
1885 1202 22 0000.0 8.617 42.033 3.4
1886 0530 00 0000.0 8.633 42.433 2.9
1888 0429 02 2000.0 7.500 43.700 4.6
1889 0111 00 0000.0 8.717 42.250 2.9
1889 0527 23 1600.0 8.117 43.400 4.0
1891 1000 00 0000.0 7.117 42.183 3.4
1895 0312 06 3000.0 7.500 43.700 3.4
1895 1225 17 3900.0 7.117 42,183 5.2
1897 0308 00 0000.0 5.667 43.550 4.0
1897 0308 03 4500.0 6.717 43.533 4.6
1897 0525 21 1000.0 8.233 43.500 4.6
1899 0809 19 4000.0 8.383 43.383 5.2
1899 0824 01 2500.0 8.617 42.050 4.6
1904 0224 00 0000.0 8.800 42.000 4.6
1904 0614 02 0000.0 7.850 42.400 4.0
1904 1217 00 0000.0 8.500 42.900 3.4
1906 0521 13 2000.0 8.500 42.900 1.4
1909 0503 00 3000.0 6.417 43.333 4.6
1910 0425 04 2000.0 7.433 41.950 5.2
1910 0426 04 0704.0 7.833 41.667 4.0
1910 0606 01 1700.0 8.600 41.500 4.0
1910 1124 09 5320.0 8.250 43.533 2.9
1911 0124 15 3000.0 7.100 43.600 5.2
1911 0607 09 4000.0 7.500 43.000 4.6
1913 0426 00 0000.0 8.500 41.500 3.4
1913 0724 10 0700.0 8.500 41.500 4.6
1913 1027 04 3000.0 8.717 41.667 4.0
1913 1028 02 0000.0 7.800 41.800 4.6
1913 1215 01 4500.0 7.600 41.000 2.9
1914 0529 00 0000.0 7.333 43.417 4.6
1915 0102 19 0600.0 6.300 43.200 4.6
1915 0103 03 0000.0 7.800 41.100 4.0
1915 0309 20 3000.0 8.000 40.800 4.0
1915 0730 14 3057.0 9.083 39.250 4.0
1915 0905 13 4823.0 8.617 41.383 4.0
1916 0301 00 0000.0 7.800 43.400 2.9
1916 0723 07 0000.0 8.800 41.867 4.0
1917 0305 00 0000.0 7.800 41.517 2.9
1920 0513 06 0000.0 8.500 41.600 3.4
1920 1126 11 3752.0 8.600 42.400 5.2
1924 0210 04 0000.0 7.833 42.200 2.9
1925 1025 18 1500.0 8.550 42.883 3.4
1930 0818 00 0000.0 6.417 43.333 2.9
1930 0928 00 0000.0 8.833 41.867 3.4
1930 1212 04 3000.0 8.817 42.567 4.0
1931 0419 17 2000.0 8.217 42.067 4.0
1931 0609 09 5000.0 8.717 41.950 3.4
1932 0427 23 2000.0 4.400 43.300 3.4
1932 0504 16 3000.0 4.400 43.300 4.0
1935 0724 18 3600.0 8.700 41.900 2.9
1936 0620 14 0325.0 9.800 42.400 4.6
1939 0104 21 1500.0 8.900 41.700 3.4
1941 0217 02 0531.0 9.500 42.000 3.4
1941 0424 01 0500.0 8.900 41.800 4.0
1941 0710 00 5000.0 8.900 41.800 4.0
1941 1106 18 0000.0 6.800 41.500 3.4
1942 0106 22 0000.0 8.400 41.600 4.0
1942 0110 21 5300.0 8.500 41.600 4.0
1944 1125 23 5238.0 9.000 43.667 4.2
1947 0321 00 0000.0 7.800 41.700 2,9
1948 1118 03 3446.0 8.500 41.500 4.3
1950 0404 03 0622.0 6.000 43.300 4.3
1951 0623 00 0000.0 8.200 41.700 2.9
1957 0714 06 4100.0 7.700 41.800 3.4
1957 0907 20 1000.0 6.400 41.500 2.9
1958 0120 01 1500.0 7.100 41.600 4.0
1958 0121 08 4400.0 7.100 41.600 4.0
1960 0503 23 5700.0 8.400 41.500 4.0
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ANEXO II. CATALOGO DE SISMICIDAD REGISTRADA POR LA RED TEMPORAL

NO

~N o O~ WN P

PERIODO: MAYO 1999 — ENERO 2002

Periodo registro:

Area influencia red:

Magnitud:

Formato Fecha:

Formato Longitud:

Formato Latitud:

Fecha/hora

199904061004
199904062005
199904170011
199904211407
199905051752
199905141813
199905280400

199905280851

199906010410
199906040958
199906052335
199906142233
199906190244
199906191522
199906200444
199906200506
199906200601
199906200722
199906211452
199906221220
199906241244
199906242348
199906250246
199906281012
199906281140
199906281229
199906281403

Longitud
oW
7°14.30
7°14.30
8°26.90
8°13.70
8° 03.60
8°19.10
6°18.76

7° 40.59

7° 06.25
7° 09.50
7° 55.59
8°01.20
7°15.46
7°09.34
7°14.11
7°08.49
7°14.97
7°14.67
7°14.83
7°37.07
6°54.36
7°54.21
7°14.10
7°14.64
7°16.17
7°13.63
7°11.86

Datos generales del catalogo

abril 1999 — enero 2002

Galicia, Asturias, Ledn, Cantabria

FMAG =-0,87 + 2log(T) + 0,0035D [Lee & Lahr, 1975]

DEL PROYECTO GASPI EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA.

T = duracién total sefial, D = distancia epicentral a sismégrafo

AAAAMMDDMMSS (A: afio; M: mes; D: dia; H: hora; M: minuto

GG MM.MM (G: Grados; M: minutos)

GG MM.MM (G: Grados; M: minutos)

Latitud
°N
42° 48.60
42° 46.70
42°16.20
42°40.10
42° 04.80
42°14.40
43° 08.58

44°03.32

42°49.71
42°50.90
42°21.26
42°09.50
42° 47.33
42°53.22
42°48.76
42° 49.07
42° 47.90
42°48.18
42°47.28
42°42.18
42°32.15
42°11.34
42° 47.40
42° 47.59
42°47.38
42°47.88
42°47.90

rof.

0.00
0.00
3.00
10.00
14.00
0.00
0.50

29.57

15.70
33.50
9.78
13.00
3.11
14.55
1.81
0.00
3.33
3.19
1.11
4.14
18.84
3.72
1.78
2.98
4.24
1.09
6.76

Mag

2.9
2.9
2.7
2.7
3.0
2.8
2.4

3.2

2.2
2.2
2.3
2.5
2.0
2.4
2.9
1.9
2.0
2.3
2.1
2.6
2.8
3.1
2.0
2.2
25
2.4
2.7

Localizacion geografica

SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
Mondariz, Pontevedra
Silleda, Pontevedra
SO Celanova, Orense
N O-Covelo, Pontevedra
O Pola Somiedo, Asturias

Mar Cantabrico, N Estaca de
Bares

SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
Toen, Orense
O Celanova, Orense
SO Becerrea, Lugo
Baralla, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
NE Chantada, Lugo
Oencia, Lugo
E de Celanova, Orense
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo

Catalogado

IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN

IGN

IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN

IGN
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Longitud  Latitud

N° Fecha/hora oW oN Prof. Mag Localizacién geogréfica Catalogado
28 199906281808 6°48.82 42°32.18 7.21 2.6 S Villafranca de Bierzo, Le6n
29 199906290757 7°00.58 42°18.71 13.41 2.9 S O-Barco, Orense
30 199906291609 7°14.33 42°46.77 2.62 25 SO Becerrea, Lugo
31 199907040821 6°50.30 42°23.47 248 25 O Puente de D. Fiorez, IGN

Orense
32 199907051904  7°12.14 42°47.60 1.72 2.4 SO Becerred, Lugo
33 199907051916 7°14.67 42°47.13 314 2.4 SO Becerrea, Lugo
34 199907091233 8°27.06 43°22.32 1149 3.0 S A-Corufia, A Corufia
35 199907112034 7°12.98 42°51.34 18.23 2.3 NO Becerred, Lugo
36 199907191949 7°11.18 42°47.87 1.75 2.4 SO Becerred, Lugo
37 199907220603 7°22.76 42°36.10 2.53 2.4 S Cruz de Inicio, Lugo
38 199907222149 8°04.76 42°00.98 7.62 2.7 SO San Roque, Orense IGN
39 199907250333 7°04.53 43°12.11 20.18 24 NO A-Fonsagrada, Lugo
40 199907251955 7°02.79 43°06.52 16.82 2.5 E A-Fonsagrada, Lugo
41 199907281010 7°52.96 42°17.09 6.56 25 NO Barbadas, Orense IGN
42 199907282223 7°52.64 42°15.16 4.35 25 S Orense, Orense IGN
43 199907300416 7°26.42 43°06.51 1981 2.2 O Suegos, Lugo
44 199908010506 7°11.81 42°47.72 8.25 25 SO Becerrea, Lugo IGN
45 199908010507 7°14.13 42°46.81 0.87 2.0 SO Becerrea, Lugo IGN
46 199908010508 7°12.94 42°47.37 10.09 35 SO Becerred, Lugo IGN
47 199908010510 7°12.16 42°47.97 2.86 3.1 SO Becerrea, Lugo IGN
48 199908010602 7°15.44 42°46.22 3.35 2.6 SO Becerred, Lugo
49 199908010611 7°11.48 42°47.23 1239 2.7 SO Becerrea, Lugo IGN
50 199908010615 7°15.01 42°46.14 1251 25 SO Becerred, Lugo
51 199908061653 7°08.39 42°34.26 2.8 2.7 Folgoso do Caurel, Lugo IGN
52 199908130857 7°1455 42°46.79 4.13 2.6 SO Becerred, Lugo
53 199908130859 7°16.06 42°45.71 3.61 2.3 SO Becerred, Lugo
54 199908140416 6°28.75 42°29.66 - 2.9 Zona Ponferrada, Le6n
55 199908141109 7°14.19 42°48.24 8.24 2.6 SO Becerrea, Lugo IGN
56 199908141453 8°26.37 42°16.10 10.07 3.0 Mondariz, Pontevedra IGN
57 199908182159 7°38.72 42°31.04 7.82 O Monforte, Lugo
58 199908202235 8°19.59 42°13.25 - 2.4 E O-Covelo, Pontevedra IGN
59 199908210115 9°40.20 43°24.50 - 2.6 NO Finisterre IGN
60 199908231241 7°45.32 42°59.88 11.72 2.9 N Guntin, Lugo
61 199908241244  7°13.09 42°54.94 16.23 - NE Baralla, Lugo
62 199908262332  6°34.43 43°09.97 - 2.9 O Cangas del Narcea,

sturias

63 199908270702 6°25.44 4201288 1.74 2.9 S Bembibre, Le6n
64 199908270904  6°20.62 42°21.83 - 2.9 SO Astorga, Leén
65 199908282246 7°11.74 42°47.70 2.47 1.9 SO Becerrea, Lugo IGN
66 199908290415 7°40.67 42°46.03 15.03 2.3 SO Portomarin, Lugo IGN
67 199908302158 8°15.17 42°13.89 4.53 2.9 E O-Covelo, Pontevedra IGN
68 199908302203 8°15.75 42°14.61 3.52 2.9 Mondariz, Pontevedra IGN
69 199908310547 8°18.16 42°16.84 3.60 3.1 A Caiiiza, Pontevedra IGN
70 199909040532 7°36.19 42°38.48 3.88 2.8 NE Escairén, Lugo
71 199909070256 7°11.63 42°44.41 6.89 2.6 SE Triacastela, Lugo
72 199909090953 6°39.40 41°33.80 0.75 3.3 SE Braganza, Portugal
73 199909111913 7°12.45 42°47.84 6.90 2.7 SO Becerrea, Lugo IGN
74 199909112101 7°12.34 4204779 6.71 25 SO Becerrea, Lugo IGN
75 199909120255 7°14.11 42°46.78 7.52 - SO Becerred, Lugo
76 199909150040 8°06.50 42°09.00 11.4 2.3 Quintela deLeirado, Orense IGN
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7
78
79
80
81
82
83
84
°85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

111

112
113
114

115

116

117
118

119

120

121
122

Fecha/hora

199909170057
199909171038
199909171121
199909230907
199909231957
199909242058
199909242106
199909252105
199909271935
199910030201
199910051036
199910081653
199910091205
199910162108
199910182036
199910220054
199910251002
199910261653
199910290207
199910290216
199910290938
199911010757
199911130253
199911180517
199911212312
199911271355
199912011728
199912040153
199912101058
199912311446
200001011155
200001060050
200001221250
200001220614

200001281621

200001301503
200001301506
200001301508

200002031304

200002032215

200002050001
200002060327

200002121003

200002130216

200002161949
200002181828

Longitud
oW
7°15.04
7°10.21
7°12.56
7°51.40
7°11.13
7°35.98
4° 54,52
6° 47.48
6°12.79
8°56.37
7°19.48
8°09.05
7°10.89
3052.27
7°29.93
7°27.82
7°14.32
7°17.04
7°14.99
5° 15.06
7°12.72
6° 22.82
3°44.88
7°08.49
7°11.66
5°05.27
6° 39.66
6°00.16
7°27.85
5°14.75
7°08.25
7°42.20
50 14.36
7° 06.59

6° 37.87

7°18.27
7° 14.86
7°10.61

5°36.30

6°07.08

7°20.47
4°53.90

6°28.11

7°27.09

7°13.27
7° 18.06

Latitud
°N
43°15.51
42° 48.76
42°47.85
44°09.71
42° 46.97
42°44.32
42°58.72
42° 53.60
42°28.35
42°43.21
42° 37.07
42°08.87
42°49.77
43°45.77
42°52.31
42°57.29
42° 48.09
42° 47.00
420 44.42
43°07.89
42°49.01
42°41.28
43°53.10
43°11.70
42°49.74
43°14.46
42° 49.20
43°28.74
43°24.35
43°07.49
42°44.74
42°41.83
43°07.23
42°43.25

42°47.46

42°47.95
42° 48.50
42°50.59

43°15.19

43°37.76

42°49.35
43°32.58

43° 46.40

44°09.15

42° 47.65
43° 26.02

Prof.

23.76
1.35
3.07

19.63
2.57
7.54
8.63
11.50
9.14
1.97
13.12
12.22
3.37
5.49
11.60
191
0.94
3.62

14.42
1.04
2.39

22.75

17.85
4.28

14.14
9.63
9.00

12.88
1.97
7.82

13.66
0.00

2.97

1.72
4.16
0.00

30.2

20.05

13.56
13.81

1.46
4.07

Mag

2.6
2.9
2.5
3.0
2.4
2.8
2.2
2.6
3.1
2.2
2.3
25
2.6
3.1
2.6
2.3
2.3
2.2
2.2
18
21
2.9
3.0
2.1
2.2
2.0
21
2.9
2.6
25

25
2.6

2.4

3.1
2.6
18

2.3

2.1

2.5
25

3.3

2.9

2.4
2.5

Localizacién geogréfica

NE Meira, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
N Cabo Ortegal
SO Becerred, Lugo
Paradela, Lugo
NE Riafio, Le6n
N Tejado de Ancares, Leén
O Astorga, Lebn
N, Porto do Son, Corufia
Cruz de Inicio, Lugo
San Roque, Orense
S Becerred, Lugo
Mar Cantabrico, N Torrelavega
O Puebla de San Xulian, Lugo
O O-Corgo, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
Bezanes, Asturias
SO Becerred, Lugo
NE Bembibre, Le6n
Mar Cantabrico, N Torrelavega
NO A Fonsagrada, Lugo
SO Becerrea, Lugo
Amieva, Asturias
S Puerto Ancares, Ledn
S Aviles, Asturias
NO Abadin, Lugo
S Tarna, Asturias
SO Cebreiro, Lugo
E Taboada, Lugo
S Tarna, Asturias
O Fonteboa, Lugo
N Fabero, Ledn - Evento
artificial
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
S As Nogais, Lugo

S. Martin del Rey Aurelio,
Asturias

Mar Cantabrico, Cafién de
Avilés
SO Becerrea, Lugo
N Ribadesella
Mar Cantabrico, Cafén de
Avilés
Mar Cantabrico, NE Estaca
Bares
SO Becerrea, Lugo
SE Mondofiedo, Lugo

Catalogado

IGN
IGN

IGN
IGN
IGN

IGN

IGN

IGN

IGN
IGN
IGN

IGN
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NO

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

157

158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

286

Fecha/hora

200002250140
200002250202
200002250204
200002250218
200002250335
200002261922
200003020331
200003061338
200003061823
200003080514
200003080547
200003080904
200003090019
200003090023
200003091910
200003110111
200003110131
200003121951
200003132249
200003180211
200003181153
200003220623
200003230344
200003230348
200003230352
200003241805
200003251055
200003281753
200004011342
200004021418
200004021450
200004050908
200004062301
200004080042

200004080429

200004090221
200004101638
200004210019
200004210200
200004220647
200004220654
200004222124
200004230827
200005010432
200005011016
200005032151
200005032343
200005040040
200005080802
200005091022

Longitud
oW
7°12.72
7°12.11
7°11.45
7°11.75
7°12.91
7°14.28
6° 14.58
6°42.47
7°39.74
7°12.05
7°11.80
8°07.54
7°12.70
7°11.94
7°11.99
7°39.51
4° 55.66
8°40.53
7°12.14
8°24.52
3°23.16
4°53.33
7°12.93
7°13.72
7°13.44
7°12.78
7°10.87
6°51.05
7°25.84
7°12.01
7°10.66
7° 34.80
7°59.11
7°12.00

7°10.81
7°11.94
3°37.00
7°14.48
7°13.61
7°11.54
7°11.36
7°16.66
7°41.84
9° 32.50
5°15.73
7°11.27
7°11.60
7° 25.85
7°11.55

Latitud
°N
42° 49.56
42°49.44
42°49.04
42°50.97
42°49.39
43°19.30
42°31.57
42° 59.86
42°00.76
42°48.93
42°49.03
42°08.30
42°49.11
42° 48.66
42°48.08
42°10.99
42°59.10
42°54.40
43°08.04
42°15.73
42°59.15
42°56.43
42° 48.65
42°49.03
42° 48.57
42°48.40
42° 47.78
42°30.76
41°58.76
42°48.73
42° 47.08
42°22.41
41°57.80
42°37.31

42° 48.09
42°49.17
43°03.00
43°52.65
42° 45.69
42° 48.40
42° 48.92
43°23.16
42°43.91
43°15.60
43°06.47
42° 49.09
42° 47.99
42°41.57
42° 48.49

rof.

2.59
2.01
5.59
6.93
7.99
13.25
11.01
13.68
4.09
2.01
1.68
3.34
4.56
3.38
9.68
5.23
12.24
15.8
16.09
6.63
4.15
241
9.28
13.87
10.44
3.02
3.32
4.62

7.03
7.23
8.11
0.07
15.61

7.03
6.83

24.08
5.60
6.77
4.93
17.77
10.9

13.61
8.89

12.03

16.49
8.41

Mag

2.2
3.2
2.6
2.6
2.7
2.2
3.1
2.4
2.9
25
2.4
2.7
2.9
2.9
2.2
2.2
1.9
2.2
2.3
2.4
3.1
17
2.4
2.3
2.4
2.4
2.0
2.2

25
2.3
2.6
2.7
2.4

2.6
2.5
1.9
2.7
2.8
2.3
2.3
2.5
2.6
2.6
2.5
2.6
1.9
2.0
2.3

Localizacion geografica

SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO A-Pontenova, Lugo
O Astorga, Ledn
Muniellos, Asturias
SE Orense, Orense
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
San Roque, Orense
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
Villar de Barrio, Orense
NO Riafio, Leén
Negreira, A Corufia
Piquin, Lugo
Mondariz, Pontevedra
Villasana de Mena, Burgos
NO Riafio, Leén
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
Rubia, Orense
Provincia Orense
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
Parada do Sil, Orense
Bande, Orense
NO Folgoso do Caurel, Lugo

No localizable, provincia
Orense

SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
Cornejo, Burgos
Mar Cantabrico, N de Foz
Serie en SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
Villar de Santiago, Lugo
NE Taboada, Lugo
Oc. Atlantico, O Finisterre
N Crémenes, Ledn
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
N Cruz de Inicio, Lugo
SO Becerrea, Lugo
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NO

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

203

204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

Fecha/hora

200005111009
200005120840
200005141405
200005141441
200005150222
200005160611
200005162231
200005221731
200005222212
200005231340
200005231747
200005251047
200005260656
200005270529
200005281108
200005290656
200005300027
200005310333
200006021057
200006040504
200006090006
200006121235
200006152329
200006160152
200006181208
200006191606
200006200215
200006200250
200006221416
200006221845

200006240423

200006270436
200006280029
200006291827
200006300729
200007010612
200007021508
200007060859
200007131430
200007131523
200007131558-9
200007131603
200007131607
200007131619
200007131702
200007131714
200007131723
200007131728
200007131746
200007131803

Longitud
oW
7°45.04
7° 24.66
7°12.69
7°10.79
8°19.60
7°56.22
6° 30.47
7° 08.82
7°12.87
6° 35.32
7°09.02
7°12.00
7°11.25
7°12.07
7°11.85
7°12.82
7°03.96
8°28.19
7°10.62
7°11.32
5°09.46
6° 14.60
8°05.78
6° 30.43
8° 06.93
6° 30.23
6° 48.83
7°13.05
6° 49.34
7°11.88

6°04.19

7°12.39
7°40.60
7°911.90
5001.90
8°09.22
10° 31.63
7°14.64
8°42.98
80 42.74
8° 46.60
89 44.10
8°42.35
8°42.31
8°43.72
8° 40.88
8°44.74
89 41.70
8° 44.00
8° 46.60

Latitud
°N
42°11.47
42° 49.04
42°50.51
42° 47.61
41° 48.00
42°20.38
42°55.47
42° 48.87
42° 48.55
43°15.90
42° 48.69
42° 49.07
42° 49.66
42°49.01
42°49.19
42°48.74
43°00.08
42°55.27
42°52.89
42° 49.86
43°04.37
43°03.32
42°07.73
43° 38.54
42° 30.97
43° 4625
43°22.67
42° 48.69
42°29.11
42° 48.84

43° 36.87

420 48.89
420 42.41
420 48.63
43°00.81
42°10.63
420 44,14
41°57.85
43007.11
43°07.84
43°04.40
43°06.10
43°08.57
43°08.29
43°07.82
43°06.15
43°08.08
43°04.10
43°07.10
43°07.20

rof.

6.08
5.97
2.86
411
4.20
7.18
0.13
2.17
2.18
15.42
2.85
2.84
2.93
1.72
5.01
9.92
2.86
5.83
4.22
4.07
10.58
0.00
20.07
16.26
7.72
20.65
3.76
5.84
0.96
2.89

9.75

2.12
10.76
9.78
11.32
0.60
5.00
6.06
0.76
1.77
0.00
0.00
4.83
3.03
0.33
1.29
2.72
0.00
0.00
3.00

Mag

2.9
1.9
1.9
2.2
2.8
2.6

2.2
21
2.1
2.0
2.3
2.1
2.3
25
2.2
1.6
2.4
1.9
2.1
2.3
25
2.4
2.0
2.8
2.0
2.1
2.0
2.8
21

2.4

2.2
2.4
2.2
18
2.2
3.2
2.9
3.2
2.5
2.6
2.4
3.1
3.5
3.1
2.4
3.1
19
2.6
3.3

Localizacion geografica

Allariz, Orense
SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
Ponte da Barca, Portugal
Carballo, Orense
SE Degafia, Asturias
As Nogais, Lugo
SO Becerred, Lugo
Pola de Allande, Asturias
O As Nogais, Lugo
Serie SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Linares, Lugo
NE Santiago, A Corufia
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
NO Cremenes, Leén
Somiedo, Asturias
San Roque, Orense
NO Cabo Busto, Asturias
NO Carballo, Orense
25 km al N de Luarca
Embalse de Doiras, Asturias
SO Becerrea, Lugo
SO Ponferrada, Leén
SO Becerrea, Lugo
Mar Cantabrico, Cafién de
Avilés
SO Becerred, Lugo
E Taboada, Lugo
SO Becerred, Lugo
Riafio, Leon
SO Orense, Orense
Oc. Atlantico, Finisterre
La Gudifia, Orense

IGN
IGN

IGN

IGN

IGN

IGN
IGN

IGN
IGN
IGN
IGN

Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN

Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia
Carballo, A Corufia
Serie Carballo, A Corufia
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Longitud Latitud

Ne Fecha/hora ow oN rof. Mag Localizacion geografica Catalogado
223 200007131813 8°44.40 43°07.40 0.00 2.0 Carballo, A Corufia IGN
224 200007131949 8°46.30 43°07.00 0.00 2.5 Carballo, A Corufia IGN
225 200007140007 8°42.80 43°06.60 070 2.2 Carballo, A Corufia IGN
226 200007140057 8°42.40 43°06.90 0.00 2.2 Carballo, A Corufia IGN
227 200007140112 8°40.60 43°06.30 7.40 2.5 Carballo, A Corufia IGN
228 200007140126 8°44.80 43°07.00 0.00 2.1 Carballo, A Corufia IGN
229 200007140156 8°45.00 43°07.60 0.00 2.2 Carballo, A Corufia IGN
230 200007140220 8°43.70 43°07.80 0.00 2.1 Carballo, A Corufia IGN
231 200007140222 8°39.89 42059.04 12.99 Sta. Comba, A Corufia
232 200007140312 8°41.82 43°08.62 422 - Carballo, A Corufia
233 200007140417 6°5340 42019.88 11.82 2.3 SO Pte. Domingo Florez,

Orense
234 200007141556  7°10.67 42°48.20 2.55 2.1 SO Becerred, Lugo
235 200007151433 7°5255 42021.47 2.84 2.8 SO Orense, Orense
236 200007172227 7°06.10 42026.45 13.66 2.2 N A-Rua, Orense IGN
237 200007190245 7°12.18 42048.63 570 2.1 SO Becerrea, Lugo
238 200007190310 5°15.67 43°08.95 1533 2.3 Tarna, Asturias
239 200007190508 7°11.99 42049.14 234 25 SO Becerred, Lugo
240 200007191150 7°58.92 43°37.47 5.00 2.9 Cerdido, A Corufia
241 200007200705 7°02.52 4205809 7.96 2.4 Poboa, Lugo
242 200007212147 7°12.70 4203153 17.19 2.6 NE Quiroga, Lugo
243 200007220011 7°11.23 42048.11 8.65 2.5 SO Becerrea, Lugo
244 200007241425 6°33.11 42016.80 1239 2.9 Truchas, Le6n
245 200007251042 7°19.77 43°26.95 23.34 2.5 NE Mondofiedo, Lugo
246 200007260341 7°10.85 41°57.85 4.63 2.2 S La Gudifia, Orense
247 200007271534 7°04.17 4205634 215 2.6 SO Poboa, Lugo
248 200007271540 7°04.43 42056.47 438 2.0 SO Poboa, Lugo
249 200007271613 7°05.06 4206556 2.94 1.8 SO Poboa, Lugo
250 200007271726 7°04.62 420°56.45 2.65 2.6 SO Poboa, Lugo
251 200007280632 7°00.74 4204846 959 2.0 0 As Nogais, Lugo
252 200007291113 7°12.38 42048.69 4.77 2.3 SO Becerrea, Lugo
253 200007292318 7°11.90 42049.45 099 2.5 Serie SO Becerre4, Lugo
254 200007300105 7°12.08 4204931 293 25 SO Becerrea, Lugo
255 200007311356 6°58.02 4205673 3.35 2.2 SE Poboa, Lugo
256 200008011009 7°02.00 43°18.22 13.36 2.1 NO Sta. Bulalia de Oscos,
Asturias
257 200008011350 7°10.24 42047.84 873 2.3 NO As-Nogais, Lugo
258 200008021436 7°19.82 43°13.90 0.00 2.2 Meira, Lugo
250 200008060618 7°03.88 4205659 0.78 2.5 S Poboa, Lugo
260 200008071110 7°22.30 43°08.00 1.36 2.2 Suegos, Lugo
261 200008081454 7°11.67 43°12.24 224 13 Ribeira de Piquin, Lugo
262 200008111542 6°46.18 43°38.75 500 2.3  Mar Cantabrico, N La Caridad
263 200008120930 7°11.61 42049.08 1.06 2.2 SO Becerrea, Lugo
264 200008122333 6°46.59 43°14.00 1150 2.2 E Embalse de Salime, Asturias
265 200008130115 7920.39 43°29.00 1623 2.7 E Lourenz4, Lugo

266 200008141320  7°18.79 42°23.57 7.57 2.7 NO Puebla de Trives, Orense

267 200008150819 6°30.35 4391506 4.18 2.3 NE Puente del Infierno,

Asturias
268 200008160024  7°11.99 42°48.81 6.64 25 SO Becerrea, Lugo
269 200008160745 7°10.27 42°4757 8.97 2.2 SO Becerrea, Lugo
270 200008171826 7°12.22 42°48.80 7.71 2.5 SO Becerrea, Lugo
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271

272
273
274
275

276
277
278

279
280
281
282

283

284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317

Fecha/hora

200008180327

200008180813
200008181657
200008190312
200008191352

200008201149
200008211255
200008232253

200008251616
200008281101
200008310509
200009011202

200009031808

200009060612
200009060814
200009070823-4
200009070831
200009070921
200009070932
200009071816
200008090324
200009091705
200009100800
200009120005
200009120009
200009120010
200009120046
200009120059
200009120247
200009130318
200009141829
200009170056
200009170827
200009180205
200009211123
200009222227
200009240702
200009241128
200009261257
200009261543
200009261804
200009280259
200010032042
200010041120
200010061200
200010081137
200010102120

Longitud
oW

6° 24.27

6°24.79
6° 43.40
6°07.06
6°38.12

8°29.00
7°11.74
6°34.11

5°48.71
7°16.37
6°39.48
6° 30.88

6° 40.07

7°19.90
8027.34
7°12.25
7°12.59
7°12.35
7°12.79
7°11.62
7°18.12
7°04.52
8°01.32
7°11.10
7°11.25
7°10.92
7°11.23
7°11.08
7°11.44
7°11.14
7°12.01
6° 22.53
7°10.77
6°22.31
7°21.51
7°37.99
8°07.53
7°01.26
5°00.35
7°11.84
7°15.65
5°44.84
3°19.50
6° 48.58
7° 46.57
9°07.00
7°10.17

Latitud
°N

42°14.20

43° 35.57
43°14.40
43°23.19
42°34.04

42° 44.90
42°50.41
43°09.57

43°24.62
43°24.97
42°45.35
43°14.66

43°41.97

43°28.42
43°15.85
42° 48.77
42° 48.97
42° 48.89
42° 48.64
42°51.42
43°29.35
42° 56.62
42° 23.66
42° 48.07
42°48.10
42° 47.88
42° 48.52
42° 48.34
42° 47.52
42°48.49
42° 48.62
43°24.89
42° 48.30
43°09.84
43°07.10
43°09.58
43° 08.90
42°43.42
42°59.38
43°12.29
42° 49.05
43°37.83
43°43.50
42°28.99
42°21.80
43°13.60
42°48.15

rof.

4.67

11.17
7.68
8.61
5.00

0.00
12.15
18.50

0.50
0.00
5.00
18.19

25.99

13.77
16.63
5.70
4.53
6.06
9.41
13.17
23.93
0.10
18.42
7.06
7.13
6.71
3.63
6.72
10.86
5.83
3.08
17.49
6.00
2.28
151
10.27
17.66
14.88
0.75
1.15
8.54
9.87
10
7.11
18.62
10.5
8.27

Mag

2.9

2.7
2.1
2.4
2.4

18
24
2.2

2.0
2.3
2.7
2.1

2.8

25
2.2
2.2
2.0
2.3
2.4
2.6
2.9
2.1
2.1
2.4

2.1
2.4
2.0
2.3
2.3
2.3
2.6
21
2.7
2.2
2.2

2.0
21
2.7
2.2
25
2.6
2.9
1.8

Localizacién geogréfica

NE Puebla de Sanabria,
Zamora

Mar Cantabrico, N Cadavedo
E Berducedo, Asturias
SO Grado, Asturias
Ponferrada, Le6n

Santiago de Compostela, A
Corufa

SO Becerrea, Lugo

SO Cangas del Narcea,
Asturias

Pruvia, Asturias

Lourenza, Lugo

O Fabero, Le6n
Tebongo, Asturias

Mar Cantabrico, N Puerto de
Vega

Mondofiedo, Lugo
SO A-Corufia, A Corufia
Serie SO Becerred, Lugo
Serie SO Becerred, Lugo

SO Becerred, Lugo

SO Becerrea, Lugo

SO Becerrea, Lugo

N Lourenza, Lugo

SO Poboa, Lugo

Punxin, Orense

SO Becerred, Lugo
Serie SO Becerred, Lugo

SO Becerrea, Lugo

SO Becerrea, Lugo

SO Becerrea, Lugo

SO Becerrea, Lugo

SO Becerrea, Lugo

SO Becerrea, Lugo

NO La Espina, Asturias
SO Becerrea, Lugo
Somiedo, Asturias

Suegos, Lugo
N Rabade, Lugo
O Teixeiro, A Corufia
NE Cebreiro, Lugo
NO Riafio, Leén
Ribeira de Piquin, Lugo
SO Vilaesteva, Lugo
Mar Cantabrico, O Luanco
Mar Cantabrico, NE Santander
Puente de Domingo Flérez
E Orense, Orense
O Laxe, Galicia
SO Becerrea, Lugo
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Longitud Latitud

Ne Fecha/hora ow oN rof. Mag Localizacion geografica Catalogado
318 200010110356  7°12.83 42°48.76 8.03 2.1 SO Becerrea, Lugo
319 200010151837 7°51.34 42°20.77 20.40 3.1 Orense, Orense
320 200010161643  6°38.13 42°32.61 5.00 2.2 N Ponferrada, Le6n
321 200010182022  7°10.48 42°48.94 6.44 25 SO Becerred, Lugo
322 200010182125-6 7°11.79 42°48.40 7.33 2.6 Serie SO Becerred, Lugo IGN
323 200010182131 7°09.88 42°49.62 0.14 2.1 NO As-Nogais IGN
324 200010182320 7°10.08 42°48.88 9.12 2.2 NO As-Nogais
325 200010192255 6°57.97 43°04.35 14.69 2.1 Mifiide, Lugo
326 200010200259  6°39.75 42°37.03 6.32 2.0 N Cacabelos, Le6n
327 200010241134  6°43.53 42°56.29 6.49 2.1 Tormaleo, Asturias
328 200010261326  7°10.85 42°49.62 1.37 24 SO Becerred, Lugo
329 200010261333  7°11.28 42°48.85 6.55 1.8 SO Becerred, Lugo
340 200010261338  7°12.25 42°49.01 4.09 2.3 SO Becerred, Lugo
340 200010261340 7°10.73 42°49.29 7.93 2.4 SO Becerrea, Lugo
341 200010271041  7°10.22 42°49.26 5.46 21 SO Becerred, Lugo
342 200010281519 6°58.81 43°59.88 10.42 2.5 Mar Cagfstg'ric;éo'\' Tapia
343 200011041509  7°13.49 42°26.03 4.50 2.4 Paradaseca, Lugo
344 200011041852  7°45.13 42°22.70 13.17 2.8 E Orense, Orense
345 200011050640  7°01.09 42°47.01 9.97 18 Vilapasantes, Lugo
346 200011080858  7°12.02 43°12.31 6.42 1.9 Ribeira de Piquin, Lugo
347 200011090221 7°03.30 42°57.47 10.32 2.4 SO Poboa, Lugo
348 200011091129 7°12.15 42°48.71 5.74 2.4 SO Becerrea, Lugo
349 200011091135  7°12.28 42°48.07 10.55 1.8 SO Becerred, Lugo
350 200011101956 6°32.70 43°14.32 1354 2.0 NO Puente de Infiemo,
Asturias

351 200011111633  6°55.95 43°50.59 10.57 25 Mar Cantabrico, N de Tapia
352 200011122242 7°49.99 42°20.52 5.13 2.7 Orense, Orense
353 200011130413 7°12.46 42°48.41 7.84 2.3 SO Becerrea, Lugo
354 200011131652 6°52.96 43°22.64 12.68 2.4 NO lllano, Asturias
355 200011171830 7°14.88 42°41.61 5.93 2.2 Vilarxoan, Lugo IGN
356 200011210212 7°11.68 42°48.34 6.68 2.1 SO Becerred, Lugo
357 200011220611 6°23.92 43°43.98 1014 2.7 Mar Cantabrico, N de

Cadavedo
358 200011220937 6°47.79 42°10.03 8.61 2.7 N Lago Sanabria, Zamora
359 200011241350 7°12.78 42°48.89 2.95 2.2 SO Becerred, Lugo

360 200011251918  6°36.67 43°01.45 0.00 2.3 Puerto Rafiadoiro, Asturias

361 200011280454 704547 43°57.19 382 30  MarCantabrico, N Estaca de

Bares
362 200011280936  7°40.39 42°41.86 11.87 2.3 E Taboada, Lugo IGN
363 200011291624  7°37.32 42°43.04 9.80 2.8 Paradela, Lugo
364 200011300321  7°44.43 42°27.13 18.79 25 NE Orense, Orense
365 200011300518 5°55.26 43°27.84 11.48 2.6 Las Regueras, Asturias
366 200012010306  7°01.28 42°41.56 12.01 2.6 NE Fonteboa, Lugo IGN
367 200012030115 6°54.07 42°44.94 11.75 25 Villarinos, Ledn
368 200012030703  7°12.55 42°49.32 2.68 21 SO Becerred, Lugo
369 200012071737  7°12.29 42°49.70 0.59 - Serie SO Becerred, Lugo
370 200012091706  7°11.48 42°48.25 7.79 2.2 SO Becerred, Lugo
371 200012140128  7°12.52 42°49.17 4.45 2.0 SO Becerred, Lugo
372 200012141610 6°59.05 42°49.32 10.42 2.4 Ancares, Lugo
373 200012151057 7°12.77 42°49.01 6.21 2.1 SO Becerrea, Lugo IGN
374 200012242108 7°17.54 43°08.40 9.36 2.4 NO Suegos, Lugo
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NO

375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387

388
389
390

391
392
393

394
395
396

397

398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420

421

Fecha/hora

200012262017
200012280029
200101040416
200101051032
200101051145
200101051200
200101051204
200101051206
200101122148
200101131857
200101150431
200101180609
200101242348

200102110304
200102161342
200102190210

200102210306
200102282336
200103020542

200103032054
200103130305
200103241438

200103242325

200103252342
200103260106
200103261415
200103280631
200103290524
200103311530
200103311533
200104010148
200104030242
200104042357
200104050542
200104092358
200104100018
200104100037
200104100106
200104101709
200104112110
200104122041
200104140200
200104170504
200104170514
200104172252
200104191552

200104281900

Longitud
oW
7° 23.16
7°14.00
9° 40.80
7°10.55
7°11.66
7°12.98
7°09.92
7°10.49
7°12.53
8°34.80
8°49.80
7°55.00
7°09.86

7°30.48
6°41.76
5°49.90

6° 33.08
7°09.69
3250.82

6° 14.69
8° 36.40
6° 36.86

6°50.76

7°12.76
8°32.00
3°36.20
8° 28.80
6° 26.64
8°28.40
8°31.40
6° 32.86
8°28.10
8°34.50
6°09.16
7°10.97
7°10.65
7°11.86
7°07.44
7°15.74
8°32.30
7°09.05
8°29.90
7°10.79
7°13.63
7°11.76
7°24.45

10° 54.05

Latitud
°N
430 55.87
42° 45,70
42° 45.40
42°48.35
42°47.06
42° 48.40
42° 47.38
42°47.19
42°48.51
43°14.80
43°10.30
42° 23.30
42° 47.67

43° 56.20
43° 28.45
43°14.21

42°32.59
42° 46.67
44°20.49

43° 46.80
42° 25.50
43°06.53

42°29.42

42°48.54
42°15.50
42°27.40
42°15.10
43°23.19
42°14.70
42°16.00
42°57.36
42°14.00
42°15.50
43°38.70
42°46.72
42°47.16
42° 47.57
42° 46.42
43°59.29
42°16.50
42°47.01
42°15.80
42°47.34
42° 48.02
42°47.40
42°52.53

43°05.13

rof.

7.46
0.0
37.3
0.00
1.46
3.09
0.18
3.38
3.42
0.00
10.50
0.00
3.14

15.41
2.75
13.31

0.25
2.16
22.26

15.39
0.00
12.71

0.14

3.80
14.70
0.00
0.00
6.26
6.50
0.00
5.00
7.10
0.00
11.41
15.20
1.81
2.17
0.61
19.41
0.00
2.54
0.00
0.63
1.12
1.85
9.40

5.00

Mag

2.9
2.2
2.8
2.8
2.6
3.1
3.0
2.9
2.5
2.1
1.8
21
2.0

3.1
2.1
2.4

2.7
2.6
3.1

1.9
2.2
1.6

2.7

2.1
2.4
2.6
2.4
1.8
2.4
2.3
2.4
2.1
1.9
1.8
3.2
2.2
3.0
2.6
3.0
2.7
2.5
2.6
2.2
2.6
2.5
2.6

3.0

Localizacion geografica

Mar Cantébrico, N Burela
SO Becerred, Lugo
Oc. Atlantico, SO Finisterre
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
Larcha, A Coruia
Carballo, A Corufia
Orense, Orense
SO Becerred, Lugo

Mar Cantabrico, NE Estaca
Bares

E Arbén, Asturias

Villaestremeri (Mieres),
Asturias

E Ponferrada, Leén
SO As Nogais, Lugo
Mar Cantabrico, N Santander
Mar Cantabrico, Cafién de
Avilés
SE Pontevedra, Pontevedra

SO Regla (C. Narcea),
Asturias

NO Pte. Domingo Flérez,
Orense

SO Becerred, Lugo
SE Redondela, Pontevedra
Sotopalacios, Burgos
NO Mondariz, Pontevedra
NO Tineo, Asturias
Mondariz, Pontevedra
NO Mondariz, Pontevedra
E Degafia, Asturias
Mondariz, Pontevedra
SE Redondela, Pontevedra
Mar Cantabrico, N Cudillero
Serie SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerred, Lugo
SO Becerrea, Lugo
Mar Cantabrico, NE Burela
E Redondela, Pontevedra
SO Becerred, Lugo
SE Redondela, Pontevedra
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo

Oc. Atlantico, O Cabo
Tourifidn

Catalogado

IGN
IGN

IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN

IGN

IGN

IGN

IGN
IGN
IGN
IGN

IGN
IGN

IGN
IGN

IGN
IGN
IGN
IGN
IGN
IGN

IGN
IGN

IGN
IGN

IGN
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Longitud Latitud
oW °N

Ne Fecha/hora rof. Mag Localizacién geogréfica Catalogado

422 200105061209 6°15.57 43°47.07 1252 25 MarCantabrico, N de Cabo

Vidio
423 200105070409 8°38.10 38°20.40 - 3.0 Setubal, Portugal IGN
424 200105082248 5°014.61 43°05.14 10.98 2.2 S Tarna, Asturias
425 200105091246 6°15.42 43°46.22 1405 22 M Ca”tab\;'ifj‘i’é N de Cabo
426 200105091714 6°15.12 43°4550 14.09 2.4 Mar Ca”tab\;'ifj‘i’(’) N de Cabo
427 200105120739 6°34.46 43°29.97 12.90 2.2 S Luarca, Asturias
428 200105200139 7°40.72 4204255 569 3.5 E Taboada, Lugo IGN
429 200105211108 5058.10 41°32.20 - 3.4 Muelas de Pan, Zamora IGN
430 200105211112 6°00.90 41°30.40 - 2.1 Muelas de Pan, Zamora IGN
431 200105230332 7°42.70 4204140 - 2.2 E Taboada, Lugo IGN
432 200105230333 7°44.73 4204326 1343 2.4 E Taboada, Lugo IGN
433 200105240329 6°15.93 42040.18 7.48 2.6 E Bembibre, Le6n IGN
434 200105271227 6°20.21 43°30.74 15.24 2.2 Mones, Valdés, Asturias
435 200105301828 7°07.93 42047.65 3.09 2.9 As Nogais, Lugo
436 200106091140 5°57.50 41°32.80 133 2.6 Muelas de Pan, Zamora IGN
437 200106091435 7°12.23 4204751 233 2.1 SO Becerrea, Lugo IGN
438 200106091442 7°14.25 42047.69 506 2.4 SO Becerred, Lugo IGN
439 200106091449  7°11.97 42°47.40 8.04 1.9 SO Becerred, Lugo IGN
440 200106142251 7°21.70 42°18.00 - 2.0 Rabal, Orense IGN
441 200106212313 7°57.60 44°41.70 - 2.9 Mar Cantabrico IGN
442 200106221117 8°07.70 4202830 1550 2.8 N Boboras, Orense IGN
443 200106222115 8°55.50 4205470 - 2.3 Atan, A Corufia IGN
444 200106301102 6°44.50 4202070 1530 21 St O-Barco, Orense (Evento IGN
artificial)
445 200106301244 6°49.00 42°21.30 - 22  SEO-Barco, Orense (Evento IGN
artificial)
446 200107081200 495155 42057.07 5.31 Boca de H“fggﬁ”" (Riafio),
447 200107132314 5°06.19 43°03.41 1401 2.3 NO Burén (Riafio), Leén
448 200107160237 7°10.77 4204854 1.73 SO Becerrea, Lugo
449 200107170320 8°26.20 4201670 - 2.4 E Redondela, Pontedra IGN
450 200107212148 5°16.49 43°05.12 3.92 1.8 Tarna, Asturias
451 200107260950  7°06.39 42°45.13 3.00 2.9 O Triacastela, Lugo IGN
452 200107262235 7°08.18 43°00.68 596 3.1 SE O Cadabo, Lugo IGN
453 200107282338 4°5342 4205728 098 24  bocade H“fggﬁno (Riafio),
454 200108051932 4°47.73 43°5398 3.78 2.8  Mar Cantabrico, N de Llanes IGN
455 200108060517 6°14.75 4394528 1011 - Mar Cantabrico, N de Cabo
456 200108061023 6°14.94 4394490 753 - Mar Ca”tab\;'ig?é N de Cabo
457 200108061044 6°15.01 43°46.19 3.02 ; Mar Ca”tab\;'ifj‘i’(’) N de Cabo
458 200108090735 4°20.74 43°01.00 0.67 . Provincia de Palencia
459 200108140754 8°33.90 42°50.20 - 2.1 Santiago Compostela, A IGN
Corufa
460 200108141831 8°35.10 42°14.50 - 1.8 SE Redondela, Pontevedra IGN
461 200108151957 6°14.35 43°43.42 1557 - Mar Ca”tab\;'ifj‘i’(’) N de Cabo
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NO

462

463
464

465

466

467
468

469

470
471
472
473
474

475

476
477
478
479
480

481

482
483
484
485
486
487

488

489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500

501

502
503
504
505

Fecha/hora

200108192316

200108220319
200108232255

200108270808

200108290241

200109031430
200109150628

200109260417

200110171533
200110181951
200110210453
200110292036
200110301254

200110301807

200111021427
200111130311
200111130659
200111150039
200111161410

200111171605

200111220420
200111240154
200111241443
200111241620
200111242033
200111271219

200111302321

200112011130
200112041255
200112062013
200112062047
200112062050
200112090930
200112131216
200112220036
200112281201
200112300003
200112301646
200112302158

200201051356

200201061140
200201071418
200201110407
200201120311

Longitud
oW

7°07.21

6° 53.20
6° 44.40

7°13.60

7°04.76

7°07.43
8°47.50

7° 06.60

6° 46.41
8°06.00
7°22.00
7°10.00
8° 38.50

6°47.90

7°01.80
6° 59.05
6° 54.37
11°08.80
6°24.93

6°44.30

7°10.09
4°48.28
7°10.80
4°59.67
6°15.44
6° 02.36

7°29.40

8°34.70
5°13.93
7°13.36
7°15.93
7°12.80
5°59.60
6°50.90
7°06.42
8°46.10
7°15.30
8°29.90
8°08.20

6° 33.50

6°52.14
6°24.88
7°09.53
7°14.90

Latitud
°N

42°50.63

42°20.00
42°10.40

42°50.00

42° 46.03

43°41.42
42° 44.90

42°47.04

42° 36.52
42°23.70
42°58.40
42° 47.59
42° 43.50

42° 23.60

42° 43.00
42°44.15
43°27.75
42° 25.60
43°10.59

42°21.50

42°50.36
43°14.13
42°50.04
42° 56.67
43°06.42
43°19.43

44° 09.30

42°55.20
43° 32.64
42° 47.90
42° 48.08
42° 46.50
41°32.20
42°55.11
42° 48.58
43°03.00
42° 42.33
42°21.90
42°11.30

43°22.39

42°26.70
43°30.07
42°57.84
42° 47.30

rof.

4.16

0.40
10.90

11.90

111
1.69
20.27

23.33
4.00

5.00
19.24
19.33

3.87

4.85
19.84

1.80

5.00
10.00
0.67
6.00
5.20
6.71
5.00
7.50
11.57

13.08

10.50

20.56
5.00

11.30

Mag

2.2
2.5

3.0

2.5
2.4

2.7
2.4
25
2.6

2.2

2.8
2.5
2.8
2.3
2.9

2.2

2.4
21
2.6
21
2.1
2.5

2.6

2.6
2.0
2.2
2.7
2.0
3.1
2.6
25
2.7
2.5
1.9
2.6

2.0

2.3
1.9
2.4
2.0

Localizacion geografica

Sarria-Triacastela-Becerred,
Lugo
S Carballeda, Orense
E Porto, Zamora

Sarria-Triacastela-Becerred,
Lugo

Sarria-Triacastela-Becerred,
Lugo

Mar Cantabrico, N Ribadeo
SE Noia, A Corufia
Sarria-Triacastela-Becerrea,
Lugo
SO Ponferrada, Leén
SO Carballifio, Orense
SE Lugo ,Lugo
SO As Nogais, Lugo
NE A Estrada, Pontevedra
E Carballeda, Orense (Ev.
artificial)
Cebreiro, Lugo
Cebreiro, Lugo
O Boal, Asturias
Costa Gallega

E Cangas de Narcea, Asturias

SO Benuza, Leon. (Evento
artificial)
SO Becerred, Lugo
O Mieres, Asturias
SO Becerrea, Lugo
Riafio, Le6n
Somiedo, Asturias
O Trubia, Asturias

Mar Cantabrico, NE Estaca
Bares

NO Santiago, A Corufia
Mar Cantabrico, N Colunga
SO Becerrea, Lugo
SO Becerrea, Lugo
SO Becerred, Lugo
Villalcamo, Zamora
Murias (Ancares), Lugo
SO Becerred, Lugo
Sta. Catalina de la Armada
SO Becerrea, Lugo
NE Redondela, Pontevedra
SE Cortegada, Orense

O Barcena del Monasterio,
Asturias

E O-Barco, Orense
E Trevias, Asturias
NO Baralla, Lugo
SO Becerrea, Lugo

Catalogado

IGN
IGN

IGN

IGN

IGN
IGN
IGN
IGN

IGN

IGN
IGN

IGN

IGN
IGN

IGN
IGN
IGN
IGN

IGN
IGN
IGN
IGN

IGN

IGN
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Longitud  Latitud
°WwW °N

Ne Fecha/hora rof. Mag Localizacion geografica Catalogado

Mar Cantabrico, NE Estaca

506 200201122046 7°37.40 44907.30 000 2.9 brico, IGN
507 200201141532 6°23.84 4304311 1332 1.9 Mar Camaf’/ri'(fig* NO Cabo

508 200201150900 5°51.59 42059.77 651 2.0 O Puerto Pajares, Asturias

509 200201160504 692536 43°22.59 18.92 1.8 N Tineo, Asturias

510 200201240731 7°29.40 42°18.20 9.90 2.7 N Montederramo, Orense IGN
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