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CONTINENTAL ESTABLE

J.J. Martinez-Diaz!, R. Capote', M. Tsige', F. Martin-Gonzdlez!, P. Villamor? y J. M. Insua'

IDepartamento de Geodindmica, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad Complutense Madrid,

José Antonio de Novais s/n, 28040 Madrid.

*Institute of Geological and Nuclear Sciences, 69 Gracefield Road, PO Box 30-368, Lower Hutt, New Zealand.

Resumen: El noroeste de la Peninsula Ibérica ha experimentado un aumento considerable de la
actividad sfsmica entre el afio 1979 y el 2002, a pesar de ser considerada como una zona sismicamente
estable. Los mecanismos focales publicados hasta la fecha en trabajos previos para los eventos
principales de las series de Lugo de 1995 (4,6) y 1997 (5,1) difieren completamente en funcion.del
método de cdlculo utilizado. El presente trabajo se ha desarrollado con el objetivo de determinar los
mecanismos de foco mds coherentes con la geologia local utilizando datos geoldgico-estructurales
de campo y sismotecténicos. Asimismo, se ha realizado una modelizacién de las modificaciones de
esfuerzos de Coulomb estdticos generadas por la primera serie con el fin de identificar posibles
relaciones genéticas. Entre todos los modelos de esfuerzos el que mejor explica la distribucién espacial
de la serie de 1997 es el asociado a una falla oblicua inverso-direccional similar a la falla de Baralla,
que por tanto se propone como posible fuente sismica. La evolucidn de las series sismicas apoya el
funcionamiento de un proceso de triggering generado por la modificacién de esfuerzos de Coulomb
causada por el primer evento de magnitud 4,6 en 1995. La posicién mds profunda de la segunda serie
parece indicar que las modificaciones del esfuerzo de fractura de Coulomb que ocasiond la primera
serie desestabilizé un segmento mds profundo de la misma falla que un afio mé4s tarde gener la serie
de 1997.

Palabras clave: Serie sismica, Galicia, mecanismo focal, sismotectdnica, neotecténica, cambios de
esfuerzos de Coulomb, triggering.

Abstract: Despite the northwestern area of the Iberian Peninsula was considered as a seismically
stable area this region has suffered from 1979 to the present significant increase of the seismic
activity rate. The focal mechanisms calculated in previous works for the mainshocks of the 1995 (Mb
4.6) and 1997 (Mb 5.1) Lugo sequences using first arrival polarities do not agree with the mechanisms
calculated using the Centroid Moment Tensor method. In this work we propose the focal mechanisms
solutions that have more coherence with the local structural and seismotectonic data. Moreover, we
have performed a modelling of the coseismic Coulomb stress changes driven by the occurrence of the
1995 sequence, in order to find possible genetic relations with the 1997 sequence. The models using
an oblique (reverse strike-slip) kinematics in a fault with the same geometry and orientation as the
Baralla fault yield the best fitting with the spatial distribution of the 1997 sequence. The development
of these two series and the mode]ling support the existence of a triggering process driven by coseismic
Coulomb stress changes. The deeper position of the 1997 sequence suggests that the 1995 series
destabilised a deeper segment of the same fault giving rise to the last one.

Key words: Seismic sequence, Galicia, focal mechanisms, seismotectonics, neotectonics, Coulomb
stress changes, triggering.
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La actividad sismica iniciada en 1995 en el 4rea de
Sarria-Triacastela-Becerred con dos terremotos de mag-
nitud 4,6 (29 de noviembre y 24 de diciembre de 1995)
y sus correspondientes réplicas, culminé en mayo de
1997 con la ocurrencia de una segunda serie sismica
iniciada por un terremoto de magnitud 5,1 que puso en
evidencia un nivel no previsto de sismicidad en éste
drea. La regién forma parte del Macizo Hespérico y por
ello se habia considerado relativamente estable y de

baja sismicidad, lo que confiere a esta actividad sismi-
ca una especial importancia. En los dltimos diez afios,
fundamentalmente a raiz de los terremotos de Tennant
Creek de 1988 (Ms 6,3; 6,4 y 6,7) ocurridos en Austra-
lia, en una zona intraplaca en la que no existia registro
de sismicidad previa, se ha puesto de manifiesto que
existen fuentes sismogenéticas que se encuentran muy
cerca de sus limites de resistencia incluso en zonas apa-
rentemente estables (Crone et al., 1992). Hasta 1979 no
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‘XUTM YUTM PROF ERZ
MAGNITUD(Mb) [ INT (EMS) FECHA HORA ERH RMS

| (uso 29) | (uso 29) (km)

642459 (4738225 5,1 V1 21/05/1997 | 23:50:45 13 2 2 0,7

f 639450 4745385 4,9 22/05/1997 | 00:17:19 17 2 2 0,8

| 638704 14741852 4,6 V-VI 29/11/1995 | 23:56:28 9 I 2 0,7

1637654 |4746645 4,6 V-VI 24/12/1995 14:29:21 15 2 3 0,7

Tabla L- Datos generales de los terremotos de mayor magnitud ocurridos en las dos series simicas de Lugo de 1995 y 1997, cedidos por el
Instituto Geogrifico Nacional. INT: Intensidad MSK. ERH, ERZ: error de localizacién hipocentral en kilémetros en la horizontal y vertical respec-

tivamente, asf como el error cuadritico medio en segundos (RMS)

se habifa registrado ningin terremoto, ni histérico ni
instrumental, de intensidad apreciable en la zona de
Sarria-Triacastela-Becerred. No obstante, la cartogra-
fia geolégica regional pone en evidencia la existencia
de una estructura alpina relacionada con el levanta-
miento de los Montes Cédntabro-leoneses durante el Ter-
ciario, estructura de la que forman parte fallas a las que
podrfa asociarse la sismicidad registrada (Capote er al.,
1999) (Fig. 1). La identificacién de las posibles fuentes
sismogenéticas en una zona de cierta estabilidad como
es la estudiada en este trabajo justifica un andlisis geo-
16gico y sismotecténico de las series sismicas de Lugo.

Se han propuesto varias interpretaciones geolégicas
de las series sismicas recientes de Sarria-Triacastela-
Becerred mediante Ia utilizacién de datos geolégicos y
estructurales de cardcter local (Capote et al., 1999),
datos geoldgicos de cardcter regional (Gonzélez Casa-
do y Giner, 2000) y datos sismotectdnicos y geofisicos
(Rueda y Mezcua, 2001). De estos trabajos se despren-
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Figura 1.- Mapa geol6gico esquemdtico del noroeste peninsular
(datos modificados de Santanach, 1994), sobre el que se ha proyectado
la sismicidad previa al comienzo de la serie de 1995 y registrada en el
catdlogo sfsmico del Instituto Geogréfico Nacional. En el drea de estu-
dio sélo se habfan registrado dos eventos, los dos de intensidad (MSK)
inferior a VI, ambos ocurridos después de 1970. En blanco se represen-
tan las cuencas sedimentarias miocenas, en gris claro el basamento
hercinico y en gris oscuro las zonas de basamento por encima de los
1.000 m de cota.
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den interpretaciones muy diferentes sobre la cinemati-
cay geometria de la fuente sismogenética Por otra par-
te, los mecanismos focales calculados mediante la utili-
zacion de la polaridad de las primeras llegadas de on-
das (Rueda y Mezcua, 2001) difieren de los calculados
mediante la utilizacién del método del momento del
centroide (CTM, Harvard Seismology: Centroid-Mo-
ment Tensor Project, Dziewonsky y Woodhouse, 1983).
Si bien, estos ltimos son coherentes con los mecanis-
mos focales calculados también con datos de polaridad
por Giner Robles et al., (1999) aunque solo para el caso
del terremoto principal de la serie de 1995. Esta hetero-
geneidad, que llega incluso a la incompatibilidad entre
los datos sismotecténicos obtenidos a partir de distintas
metodologfas, no se ha observado tinicamente en estas
dos series sfsmicas. En series sfsmicas ocurridas en los
iltimos afios en el sureste de la Cordillera Bética, como
la serie sismica de Adra de 1993-1994, Mb: 5,0) (Mar-
tinez-Diaz, 2000) y la serie sismica de Mula 1999, Mb:
4,9 (Buforn y Sanz de Galdeano, 2001) se producen dis-
crepancias significativas entre los mecanismos focales
calculados mediante métodos distintos. Ello dificulta la
interpretacidén tectdnica de las series y concrctamente
la seleccién de las posibles fallas sismogenéticas. Con
el fin de aportar datos que ayuden a resolver esta incer-
tidumbre y discutir la validez de los mecanismos de las
fallas sismogeneticas responsables de las series de
Lugo se ha desarrollado el presente trabajo. Se ha lleva-
do a cabo un estudio y toma de datos geolégico-estruc-
turales de campo, un andlisis de la topografia de la
zona, un andlisis espacial y temporal de los datos sis-
molégicos existentes hasta la fecha y una modelizacién
de las modificaciones de esfuerzos de Coulomb est4ti-
cos. A partir de los datos obtenidos se realiza una corre-
laci6n de los posibles mecanismos focales responsables
de las series con datos geolégico-estructurales a diver-
sas escalas y con los cambios de esfuerzos de Coulomb
estdticos asociados a la activacién de la serie sismica de
1995. Con ello se persigue encontrar una explicacién
para la distribucién espacial de los eventos principales
y las réplicas, y en su caso identificar posibles fenéme-
nos de triggering. Se pretende, en definitiva, seleccio-
nar el mecanismo de foco que sea mds coherente con la
geometrfa y cinemdtica de las fallas de la zona y con el
campo de esfuerzos activo en el momento presente, as{



INTERPRETACION SISMOTECTONICA DE LAS SERIES SISMICAS DE LUGO

203

SERIE 95

47601
O SERIE 97

4755+

R1-2
47504/ R —D,

47451~

R2-2 ]

« Vecior de deslizamiento
Estaciones 1a9 (E1-9)

R 2-1 (Prem)

4740 e -
///
E4
. - ® — g
4735 Falatrascurente| 5 |
Falla Inversa O
4730 T \- -
5 Km ?N
670 675

Figura 2.- Mapa de la fracturacién de la zona Sarria-Becerred-Triacastela sobre el que se proyectan los epicentros de las series sfsmicas de Lugo
de 1995 (negro) y de 1997 (blanco). Se sefialan con estrellas los epicentros de los dos eventos de mayor magnitud de cada serie, ademds del evento
premonitor de la serie del 97 (prem.), etiquetados con la numeracién con que aparecen sus mecanismos focales en la Fig. 6. Los afloramientos
marcados con punteado sefialan los retazos de depdsitos terciarios de la cuenca de Sarria. Se representan también la localizacién de las estaciones

de medida de fallas cuya proyeccién estereogréfica aparece a la derecha.

como mostrar cémo en general los datos de la Geologia
contribuyen a la definicién del foco en situaciones don-
de el cdlculo apunta a mds de una posible solucion.

El periodo sismico de 1995-1997. Evolucién
temporal

Los eventos sismicos de Lugo de 1995 a 1997 se con-
centraron en una zona situada al noroeste de la Peninsula
Ibérica, concretamente al sureste de la provincia de Lugo
(Fig. 1). La actividad sfsmica previa ocurrida en el entor-
no de la zona ha sido muy escasa. Solamente existe regis-
tro de siete terremotos hasta el siglo XVII y 23 desde el
siglo X VIII hasta el comienzo de esta serie (Fig. 1). Rueda
y Mezcua (2001) realizaron una revisién de los datos de
sismicidad histérica existentes hasta la fecha deduciendo
que no se han registrado eventos histéricos de intensidad
superior a VI en la zona préxima a Sarria-Becerred. En
comparacién con el resto de la regién de Galicia, esta zona
era, hasta la ocurrencia de las series sismicas aqui estudia-
das, el 4rea de menor actividad s{smica de la regién, algo
que podrfa ser significativo. ,

La primera actividad registrada en el entorno de la
Cuenca de Sarria se produce en 1979, con dos terremo-
tos de magnitudes 4,1 y 4,6 localizados varios kiléme-
tros al norte de Becerred, probablemente asociados con

otras fuentes sismicas, distintas de las tratadas en este
estudio. No se detectaron réplicas probablemente debi-
do al bajo umbral de detectabilidad de la Red Sismica
en aquella época. La serie de 1995 estuvo compuesta a
su vez por dos subseries (Tabla I). La primera comenzé
en el entorno de la cuenca sedimentaria de Sarria, con
un terremoto de magnitud 4,6 el dia 29 de noviembre de
1995 (Fig. 2), al que siguié una serie de réplicas, hasta
37 durante ese mismo dia, decayendo su nimero rapi-
damente durante 20 dias, siguiendo una ley exponen-
cial, 1a ley de Omori (Fig. 3). La segunda subserie se
inicié con otro terremoto de magnitud 4,6 el dia 24 de
diciembre del mismo afio al que siguié una serie de ré-
plicas de menor importancia. La gran mayoria de las
réplicas se situaron al este de la cuenca terciaria de
Sarria formando una nube de réplicas que en planta se
asemeja a un enjambre sismico (Fig. 2). Durante 1996 y
parte de 1997 se sucedieron réplicas que no sobrepasa-
ron la magnitud 4,1 y el 21 de mayo de 1997 se produjo
el terremoto de magnitud 5,1 que inicié la segunda se-
rie sismica. Este terremoto estuvo precedido porun pre-
monitor de magnitud 4,1, 59 segundos antes del princi-
pal y desarroll$ una importante serie de 106 réplicas en
las 24 horas siguientes, una de las cuales alcanzé la
magnitud 4,9. La secuencia de réplicas decayé segtin la
ley de Omori en los treinta dfas siguientes, al igual que
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Figura 3.- En el gréfico superior se representa el desarrollo tempo-
ral de la frecuencia de sismicidad en el 4rea de estudio desde el afio
1995. Cada barra abarca un rango de 15 dfas. En la parte inferior se
muestra otro andlisis temporal realizado para cada una de las series
sismicas estudiadas con un rango de | dia por cada barra. En ellos se
aprecia un decaimiento de la tasa de réplicas que se ajusta a la ley de
Omori. Se observa que el segundo evento principal (4,6) de la primera
serie no genera una modificacién sustancial en la tasa de réplicas.

ocurrid en las dos subseries iniciales (Fig. 3). Los datos
de los terremotos de mayor magnitud proporcionados
por el IGN se indican en la Tabla I. Los tres eventos
principales de las dos series alcanzaron una intensidad
EMS méxima de VI ocasionando dafios significativos
aunque sin victimas.

La posicién de las réplicas de las dos series coincide
de forma aproximada (Fig. 2), aunque puede apreciarse
una migracién significativa, como se verd mds adelan-
te, de las réplicas de la serie de 1997 hacia el sureste en
relacidn con las del 1995, Por otra parte, la posicién de
los epicentros de los terremotos principales y la suce-
sién temporal de los eventos permiten pensar, a priori,
en la actuacién de mecanismos de triggering entre los
eventos principales. La rotura por falla que generé el
primero de los eventos de 1995 (magnitud Mb:4,6) pa-
rece haber inducido la rotura de diciembre de ese afio
con la misma magnitud. Lo mismo puede decirse con
respecto al terremoto del 21 de mayo de 1997 de mag-
nitud Mb: 5,1 y el evento inducido 26 minutos después
con magnitud Mb 4,9, todos ellos localizados muy
préximos entre si con separaciones inferiores a 10 km.
Se siguen produciendo (hasta la fecha de redaccién de
este trabajo) eventos aislados de magnitud superior a
3,0, lo que puede indicar que o bien la serie sismica atin
no ha finalizado, o que el nivel de sismicidad de fondo
de la zona ha aumentado en relacién con la que se pro-
ducia antes de 1979.

El contexto tecténico

El estudio geoldgico de campo, tomando como
base la cartografia de la serie MAGNA publicada por el
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Instituto Geoldgico y Minero (Apalategui et al., 1976;
Marcos et al., 1980; Martinez Catalan et al., 1980; Her-
ndndez Urroz et al., 1980) permitié reconocer tanto la
macro estructura alpina como las fallas concretas con
las que podrian asociarse los terremotos. Sin embargo,
no se encontré durante este reconocimiento indicio al-
guno de ruptura superficial, si bien la densa vegetacién
existente en la zona dificulta en gran medida este tipo
de observaciones y, por tanto, no puede llegar a descar-
tarse la existencia de algin tipo de deformacién en su-
perficie.

El basamento hercinico aflorante en la zona epicen-
tral estd constituido por metasedimentos precdmbricos
y del Paleozoico inferior, afectados por pliegues de di-
reccién N160"y vergencia al noreste. La estructura al-
pina esta caracterizada por fallas inversas de direccién
general ENE-OSO que contribuyen a levantar el drea
situada al sur, constituida por los Montes Cantabro-
Leoneses (Figs. 1y 2). Esta zona montafiosa ha sido
interpretada como el flanco trasero de rampa de muro
de una unidad de basamento cabalgante sobre las cuen-
cas intramontafiosas del Bierzo y sobre la Cuenca del
Duero (Santanach, 1994). No obstante, dos fallas inver-
sas con vergencia al noroeste, las fallas de Agradelo y
de Gundaiz-Piedrafita (Fig. 2), modifican este disposi-
tivo haciendo retrocabalgar el bloque montafioso hacia
el noroeste (Capote et al., 1999), sobre la zona donde
se sitia el drea Sarria-Becerred-Triacastela, y la regién
plana de la depresién de Lugo, situada hacia el post-
pais de la unidad cabalgante principal y que se ha inter-
pretado como un sector de rellano en el cabalgamiento
basal (Santanach, 1994). Entre esta regién llana y el
drea montafiosa se sitdan varios afloramientos con se-
dimentos terciarios que representan retazos dispersos
de una cuenca anterior mds extensa. Destaca por su ex-
tensién la depresidn de Sarria rellena de sedimentos ter-
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borde se situaba mds al sur, en los relieves Cédntabro-
leoneses, y que aparece trastocada por fallas de direc-
cién NNE-SSO (Fig. 2).

Se observan dos tipos de fallas principales en esta
regién:

Fallas inversas de direccion media ENE-OSQO. Se trata
de las ya mencionadas fallas de Agradelo y Gundaiz-
Piedrafita (Fig. 2). Su traza es curvada y lobulada y el
plano buza unos 45~50° al sureste. En la parte central
de ambas el movimiento es de falla inversa pura pero
hacia los extremos adquieren una componente direccio-
nal, dextral en la terminacién oriental y sinestral en la
correspondiente terminacién occidental (Fig. 2). Estas
fallas actian como retrocabalgamientos respecto de las
fallas inversas del Bierzo. Al noroeste de Triacastela se
observan otras fallas inversas algo menores, en algiin caso
con componente de desgarre (fallas de Armada y de Vi-
llaesteve, Fig. 2). Las trazas de las fallas y la distribucién
espacial de las terminaciones de desgarre, son coherentes
con una direccién de acortamiento noroeste-sureste.
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Figura 4.- Anilisis poblacional de los mecanismos focales calcu-
lados en trabajos previos (ver figura 6) con datos de primeras llegadas
de ondas que presentan mds de 13 datos de polaridades (arriba a la
izquierda), mediante el método de los diedros rectos (Angelier y
Mechler, 1977). A la derecha se muestra un analisis similar aplicado a
las 24 fallas mayores medidas en el campo en las que se pudo determi-
nar el vector de deslizamiento mediante criterios cinemdticos en el pla-
no de falla (proyeccién ciclogrifica inferior). En ambos andlisis la di-
reccién de mdximo esfuerzo horizontal obtenido presenta una direc-
cién semejante (NO-SE).

Fallas sinestrorsas de direccion NNE-SSO. Se trata de
desgarres inversos, unas veces con buzamientos altos al
noroeste (Fallas de Becerred, de Outeiro y de Sarria,
Fig. 2) y otras al sureste (Falla de Baralla). La traza de
estas fallas es més rectilinea aunque presentan inflexio-
nes que actian como restraining bends (proximidades
de Becerred) o releasing bends. En estas inflexiones se
forman tanto estructuras de tipo push-up como peque-
flos pull-apart (;cuenca de Baralla?).

. Con el propésito de identificar el régimen tecténico
que controla la actividad de las fallas descritas, y més
concretamente su cinemdtica y el campo de esfuerzos
responsable de la misma se han tomado datos de orien-
tacidn de fallas y de sus estrias en nueve estaciones de
observacién distribuidas en todo el drea, especialmente
en las proximidades de fallas principales situadas en las
cercanfas de las zonas epicentrales. Dichas estaciones
aportan una informacién cualitativamente valiosa, con-
siderando que la fuente sismogenética responsable de
las series sismicas estudiadas debe tener las dimensio-
nes suficientes como para alcanzar las profundidades
hipocentrales de los eventos principales (mds de § km).

Herrdiz et al. (1998) realizaron cinco estaciones de
medidas microtecténicas, dos de ellas en el interior de
Ia Cuenca de Sarria y tres en el extremo noreste de la
nube de réplicas con el fin de determinar el tensor de
esfuerzos reciente (Mioceno o posterior). Del andlisis
de esas estaciones obtuvieron mediante inversién de
esfuerzos siete tensores, cinco de ellos extensionales
con una direccién de mdximo esfuerzo horizontal entre
N 64° y N 150°, y dos tensores de desgarre con direc-
ciones de esfuerzo horizontal N 70° y N 146°. El andli-

sis conjunto de estas estaciones dio como resultado un
tensor extensional con el méximo esfuerzo horizontal
segin N 145°-150°. En todo caso la variabilidad obser-
vada en estaciones alejadas un maximo de 30 km mues-
tra la complejidad dindmica que puede mostrar la zona
en niveles corticales superficiales. Debido a ello consi-
deramos que a la hora de determinar la falla responsa-
ble de la serie seria méds adecuado seleccionar una falla
visible en la cartografia y de longitud superior a 10 o
15 km, que ejerza un control en el relieve de la zona, y
no una falla menor, cuya geometria y cinemadtica se de-
termine dnicamente a partir de medidas microtecténi-
cas sobre fallas menores superficiales. Estas fallas me-
nores pueden ser coherentes con alguno de los meca-
nismos focales calculados, pero no presentan expresion
morfolégica ni longitudes que permitan extrapolar su
actividad a las profundidades en las que realmente se
generaron los terremotos.

Aunque los datos medidos en las estaciones del pre-
sente estudio son relativamente escasos permiten docu-
mentar la orientacién de los planos de fallas mayores y
la direccién y sentido de su movimiento. Todas estas
fallas son claramente posthercinicas y en varios casos
somn, con seguridad, fallas alpinas que controlan el re-
lieve generado durante el terciario.

Un sencillo andlisis de estos datos, utilizando el
método de los diedros rectos (Angelier y Mechlet,
1977), pone en evidencia una direccién de acortamien-
to NO-SE (Fig. 4), con la que son coherentes los desli-
zamientos de las fallas individuales. Esta direccién de
acortamiento es la misma que se ha determinado me-
diante métodos geoldgicos en las dreas centrales de la
Peninsula para el Mioceno superior y el Cuaternario
(Capote et al., 1990, De Vicente et al., 1994,) y con la
direccién del méximo esfuerzo compresivo horizontal
obtenido a partir del andlisis estadistico de la fractura-
cién fragil y de los mecanismos focales a escala regio-
nal (Herrdiz et al., 2000) utilizando el método de Ribe-
ra y Cisternas (1990) y el método de Giner (1996). Es
asimismo coherente con la direccién de convergencia
entre las placas Europea y Africana deducida para esta
zona a partir del estudio geofisico y cinemdtico de la
falla transformante de Gloria en la Océano Atldntico
(Argus et al., 1989). Esta direccién de convergencia ha
sido activa aproximadamente durante los dltimos 9 mi-
llones de afios (Dewey et al., 1973).

Neotectonica

En la regién de Lugo las deformaciones que pueden
asociarse a la tectdnica reciente acaecida durante los
dltimos nueve millones de afios (periodo neotectdnico,
durante el cual la convergencia entre las placas Europea
y africana que controla el campo de esfuerzos vigente
en la zona ha permanecido constante) son de dificil
identificacién. La escasez de afloramientos adecuados
en los materiales terciarios y cuaternarios que rellenan
la cuenca de Sarria hace complicada la obtencién de
datos estructurales de cardcter local relativos a la acti-

Rev.Soc.Geol. Espaiia, 15(3-4), 2002




206 J. J. Martinez-Diaz, et al.

SO ] NE

700

500 v s

metros

300

metros
-~
o
(=]

NO 2 SE

700

5004 L. o

Figura 5.- Modelo digital del terreno del drea de estudio, extrafdo del modelo digital de Espaia del Instituto Cartogréfico del Ejército, sobre el
que se marcan en gris claro los afloramientos de depésitos terciarios de la cuenca de Sarria. En la parte superior se muestran cuatro perfiles
topograficos atravesando en distintas direcciones la citada cuenca. En (odos ellos, excepto en el SO-NE, la superficie de la cuenca aparece ligera-

mente basculada hacia el O y NO.

vidad post alpina de las fallas descritas. Sin embargo,
un anilisis del modelo digital del terreno a escala
1:100.000 ha permitido observar posibles efectos de la
neotecténica en la zona (Fig. 5). El relieve de la zona
estd dominado por las sierras de direccién NO-SE en el
drea oriental controladas por la estructura hercinica y la
erosién diferencial de las unidades litolégicas que la
forman. Hacia el oeste se hace patente un aumento del
control sobre el relieve por parte de accidentes de di-
reccién NNE-SSO a NE-SO que controlan la geometria
de los afloramientos terciarios y cuaternarios. El relie-
ve es mucho mds suave debido a una menor tasa de in-
cisién fluvial y apenas se observa el control litolégico
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de la directriz hercinica dado que el basamento corres-
ponde principalmente a un macizo granitico. La cuen-
ca de Sarria se encuentra rellena de arenas, arcillas y
gravas terciarias y pliocuaternarias (estas dltimas dis-
cordantes sobre las anteriores). Asimismo, en la zona
central de la depresién aparece preservada con gran ex-
tensién de afloramiento la segunda terraza aluvial del
rio Sarria, que en el entorno de la zona ha desaparecido
por erosion. Al este de la depresién los depdsitos ter-
ciarios aparecen en retazos aislados a cotas crecientes
hacia la Sierra do Edramo, situada al sureste.

En la Fig. 5 se muestran los perfiles topograficos
que han sido realizados cortando la depresidn terciaria
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MECANISMOS SERIE 1995

Nov. 29, 1995 (4,6)

S 1-1

Nov 29, 1995 (4,6)

R1-1

Dic. 24, 1995 (3,7)Nov. 30, 1995 (3,8)

Dic 24 1995 (4,6)

Oct 29, 1996 (4,1)
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R1-3

R Rueda y Mezcua (2001)
S: Herraiz et al (2000)

H (Harvard)

MECANISMOS SERIE 1997

May 21, 1997 (4,1) May 21, 1997 (4,1

H2-1

May 22, 1997 (4,9)

R2-2

May 23, 1997 (3,9)

May 22, 1997 (4,1)

R2-3

May 22, 1997 (3,9)

R2-8

May 22, 1997 (4,2)

.

May 23, 1997 (4,5)

May 21, 1997 (5,1)

H2-2

Figura 6.- Mecanismos focales de los principales terremotos ocurridos en la zona de estudio desde 1995 hasta 1997. Todos son mecanismos
calculados en trabajos previos mediante el uso de polaridades de ondas (cfrculos blancos: compresién, negros: dilatacién) excepto los dos calcula-
dos por Harvard (CMT project, www seismology.harvard.edu/project/CMT) mediante el método CMT (Dziewonsky y Woodhouse, 1983).
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de Sarria segin distintas direcciones. En todos ellos,
excepto en el perfil SO-NE, se observa un ligero bascu-
lamiento de la superficie de la cuenca, formada por el
afloramiento de los materiales miocenos y pliocuater-
narios. Se trata de un basculamiento hacia el noroeste
cuyo eje de rotacién serfa subparalelo a las fallas NNE-
SSO antes descritas. Aunque no existen datos definiti-
vos es muy posible que dicho basculamiento esté aso-
ciado a la actividad de estas fallas. La distribucién de
facies en el relleno de la cuenca de Sarria (las forma-
ciones conglomerdticas se adosan al borde oriental,
Martin-Serrano et al., 1996) apoya la idea de un levan-
tamiento relativo del sector oriental de la zona durante
el Mioceno. La continuacién postmiocena de este mo-
vimiento se traduce en una fuerte incisién fluvial ob-
servable en la zona oriental. En todo caso, la naturale-
za del relieve de la zona estudiada apoya la posibilidad
de la existencia de estos movimientos verticales para
tiempos recientes, posteriores al Mioceno medio e in-
cluso durante el Cuaternario que explicarian la diferen-
cia de tasa de incisién fluvial y la creacidn de los relie-
ves visibles al sureste y al noroeste.

Analisis sismotecténico
El régimen tectonico de la sismicidad

En el entorno de la zona epicentral se han publica-
do desde el afio 1994, 15 mecanismos focales calcula-
dos a partir de datos de polaridades de primeras llega-
das de onda P (Figs. 6 y 7). 12 de ellos calculados por
(Rueda y Mezcua, 2001). Concretamente se trata de los
eventos principales de la primera serie mds las réplicas
de mayor magnitud. No pudo sin embargo calcularse el
mecanismo del terremoto de 5,1 de la segunda serie de-
bido a la ocurrencia de un premonitorio de magnitud
4.2, 59 segundos antes del mismo, 1o que produjo una
saturacién de la sefial. La cercania espacial y temporal
de estos dos eventos puede indicar que se trate de rup-
turas consecutivas sobre la misma falla, en cuyo caso el
mecanismo focal del evento principal deberfa ser seme-
jante al del evento premonitor. Asimismo, se dispone
de tres mecanismos calculados por el proyecto SIGMA
(Herrdiz et al., 1998 y 2000) usando primeras llegadas
de los tres eventos de mayor magnitud de la serie de
1995. Por iiltimo, se dispone de los dos mecanismos de
los eventos mas grandes de la segunda serie calculados
por Harvard usando el método del Tensor momento del
centroide (CMT). Se ha tenido en cuenta una valora-
cién de los mecanismos en funcién fundamentalmente
del numero de datos y el indice de acierto en los calcu-
lados con las llegadas de la primera onda P. Los meca-
nismos previos al afio 1995 asi como los mecanismos
S4, y R2-4 de las series posteriores (Fig. 6), disponen
de muy pocas observaciones y por tanto presentan una
incertidumbre importante. Por ello no serdn tenidos en
cuenta en la discusién. El resto de mecanismos dispo-
nen de més de 13 polaridades y una calidad de las mis-
mas aceptable (Rueda y Mezcua, 2001).
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A primera vista puede apreciarse que existe un des-
acuerdo grande entre los mecanismos calculados con
polaridades y los calculados con el método CMT. El
primer evento (R2-1, Fig. 6) de la segunda serie (1997)
seglin el primer método es claramente de tipo inverso,
mientras que el mecanismo calculado por Harvard es de
tipo extensional (H2-1, Fig. 6). La misma discrepan-
cia existe entre los mecanismos calculados para el pri-
mer evento de 4,6 de la serie de 1995 (R1-1y S1-1de
la figura 6) que es interpretado (usando también pola-
ridades) por Herrdiz et al. (2000) como normal, mien-
tras que para Rueda y Mezcua (2001) serfa inverso di-
reccional. Este ltimo mecanismo ha sido calculado
con un mayor nimero de observaciones. El inico me-
canismo calculado para el terremoto de 5,1 de la segun-
da serie es el calculado por Harvard (H2-2, Fig. 6)
como de tipo normal.

Con el total de los mecanismos calculados con mds
de 13 polaridades se ha realizado un analisis de diedros
rectos, (Fig. 4) que muestra una compatibilidad de la
mayoria de ellos con un acortamiento de orientacién
NO-SE, claramente coincidente con el que resulta de
analizar las fallas observadas en el campo. Gonzélez
Casado y Giner (2000) con un mayor niimero de meca-
nismos focales que incluian algunos situados en el en-
torno de la serie aqui estudiada obtienen la misma di-
reccién de mdximo esfuerzo horizontal, si bien en un
campo de esfuerzos extensional. En este sentido, Rueda
y Mezcua (2001) reconocen una gran similitud entre los
mecanismos focales de las réplicas ocurridas muy
préximas en el tiempo tanto en la primera como en la
segunda serie. Estos resultados segtin dichos autores apo-
yan la idea de que los eventos principales y las réplicas
mayores ocurrieron sobre la misma falla o familia de fa-
Ilas como resultado de una propagacién lenta de la ruptura
segiin miiltiples terremotos de magnitud baja.

Dhar Atern narta nn narana ndasiiada ninn nf\lnni,(n de
U1 Oird par, 10 parcle atGiludla uiid sUL1ullio

falla normal como la S 1-1 de la Fig. 6 dado que no se
han reconocido en el estudio geolégico de campo la
existencia de fallas normales con orientaciones pareci-
das a las de los planos nodales de los mecanismos foca-
les de tipo extensional que presenten las dimensiones
minimas requeridas para generar un evento de magni-
tud 5,0. Hay que resaltar que la cartograffa geolégica
de la zona es detallada y de buena calidad (Apalategui
et al., 1976; Marcos et al., 1980; Martinez Cataldn et
al., 1980; Herndndez Urroz et al., 1980) y que en ella
tampoco aparecen estas fallas normales. Los estudios
microtecténicos de Giner Robles et al. (1999) y He-
rrdiz et al. (2000) apoyan la existencia de dos modas de
fracturacién, una NE-SO y otra NO-SE, siendo esta ul-
tima compatible con los mecanismos focales extensio-
nales. Se trata sin embargo de datos microtectdnicos de
cardcter superficial que son dificilmente extrapolables
a las profundidades sismogenéticas. En nuestra opinién
las fallas sismogenéticas de la zona deben ser fallas de
varios kilémetros de longitud, visibles en la cartografia
geolégica. Teniendo en cuenta todos estos datos consi-
deramos mds probable el cardcter inverso de la mayorfa
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Figura 7.- Mapa de la fracturacién principal de la zona sobre el que se representan los epicentros y mecanismos focales de los eventos princi-

pales de las series de 1995 y 1997 (ver Fig. 6).

de los terremotos de la serie, si bien, los datos estruc-
turales y la dificultad en la datacién de las fallas obser-
vables en campo no pueden ser del todo concluyentes.

La distribucién espacial de los hipocentros

Desde el comienzo de la primera serie s{smica de
1995, han sido registradas y localizadas més de 400 ré-
plicas cuya proyeccién en planta y en seccién se mues-
tra en las figuras 2 y 7. El Instituto Geogrifico Nacio-
nal instalé dos estaciones digitales portdtiles tras la
ocurrencia del terremoto principal de la serie de 1997,
con el fin de completar los datos de la Red Nacional y
obtener errores de localizacién vertical aceptables.

Los eventos principales de ambas series se locali-
zan en el borde oriental de la Cuenca de Sarria. La nube
de replicas de ambas series presenta una morfologfia
equidimensional en planta, y se localiza bajo las trazas
en superficie de las fallas de Villaesteve y Armada (Fig.
2). Se trata de fallas inversas con componente de desga-
rre y de orientacién ENE-OSO con buzamiento hacia el
sureste. Es de resaltar que aunque las réplicas de las
dos series principales parecen situarse en el mismo vo-
Iumen de corteza, las de la serie de 1997 se observan
desplazadas hacia el sureste én relacién con la primera.

La mayor parte de las réplicas presentan valores de
RMS mayores a 0,3 como cabe esperar de los datos de
una red sismica regional como es la del Instituto Geo-

gréfico Nacional. Por ello, para estimar si la posicién
de la nube de réplicas puede aportar informacién utili-
zable para identificar la fuente sismica se ha realizado
un filtrado de la serie de réplicas. La proyeccién en
planta y en seccién de las réplicas con error cuadratico
medio RMS < 0,3 y error vertical EZ < 3 km muestra
una acumulacién de epicentros con una posicién y mor-
fologia similar a la poblacién completa de réplicas (Fig.
8). Por otra parte, se observa que las réplicas mejor lo-
calizadas de la serie de 1995 se sitdan a menor profun-
didad que las réplicas de la serie de 1997. Aunque la
localizacidn concreta de muchas de las réplicas presen-
ta un error excesivo para ser considerada y utilizada de
forma individual, la localizacién general del conjunto
de réplicas consideramos que puede aportar informa-
cidén significativa a la hora de establecer relaciones es-
paciales con estructuras geoldgicas de escala regional
en la zona.

La distribucién horizontal del total de los epicen-
tros asf como de los que presentan RMS<0,3 no presen-
ta una alineacién significativa, sin embargo, un andli-
sis de la distribucién vertical de los hipocentros aporta
valiosos datos acerca de las posibles fallas sismogené-
ticas. Si se proyectan los focos de los terremotos sobre
un plano perpendicular a las fallas NNE-SSO que bor-
dean por el oeste la cuenca de Sarria, la nube de hipo-
centros adquiere la menor anchura y se observa que se
inclina al sureste con unos 65° (Fig. 8). En los cortes
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de las dos series por separado se aprecia que la mayoria
de las réplicas de la serie de 1995 se desarrolla a pro-
fundidades entre los 2 y 9 km, mientras que la mayor
parte de las réplicas de la serie de 1997 se sitdan por
debajo de 10 km. Esta mayor profundidad es la que ex-
plica el desplazamiento hacia el sureste apreciado en
planta. Los terremotos principales de la serie del 95 se
localizan en el borde oeste de la nube, el primero, y més
de cinco kilémetros al oeste el segundo. Los eventos
principales de la serie del 97 se sitian en el interior de
la nube y alineados segiin la dimensién mdxima de la
misma. Unicamente el hipocentro de la réplica del te-
rremoto del 22 de mayo de 1997 (Mb 4,9) se encuentra
situado fuera de la nube de réplicas (2b de la Fig. 8),
muy préximo al segundo evento principal de la serie
del 95 (2a dela Fig. 8). La prolongacién hacia la super-
ficie del eje mayor de la nube de réplicas coincide
aproximadamente con la posicién de la traza de la falla
de Baralla (Fig. 2). Esta falla se prolonga al SO y enla-
za con la falla de Sarria al otro lado de la cuenca tercia-
ria, dando lugar a un accidente de unos 32 kilémetros
de longitud total.

Los terremotos principales y el total réplicas pro-
yectadas sobre un plano vertical paralelo a las fallas
NNE-SSO, ocupan un 4drea que se extiende desde una
profundidad de unos 2 km hasta casi 20 km y presenta
una anchura de més de 12 km. En éste drea se concentra
el 90 % de las réplicas. De estos datos se deduce, una
vez corregido el buzamiento de la nube de réplicas, un
drea de unos 240 km? que resulta excesiva para terre-
motos de esta magnitud. El 4rea ocupada por las répli-
cas con RMS<0,3 es bastante menor. Ademds en la sec-
cién vertical de estas réplicas se observan dos acumula-
ciones de hipocentros distintas para cada una de las
series que teniendo en cuenta la dimensién horizontal
de la nube serian representativas-de dos dreas de ruptu-
ra de dimensiones més aproximadas a las de dos terre-
motos de magnitudes préximas a 5,0. Segin las relacio-
nes empiricas de Wells y Coppersmith (1994), un terre-
moto de magnitud préxima a 5, se genera con dreas de
ruptura del orden de 15 a 20 km?. El error de localiza-
cién de la mayoria de las réplicas produce un ensancha-
miento de la nube de réplicas que explica el elevado
drea abarcada por toda la serie.

Del andlisis espacial de ambas series se deduce que
la extrapolacién hacia la superficie de la nube de répli-
cas observada en el corte de la Fig. 7 coincide con la
posicién de la traza de 1a falla de Baralla que alcanza el
Iimite oeste del afloramiento de la cuenca terciaria de
Sarria. La distribucién vertical de las réplicas y su loca-
lizacién sugieren que esta falla puede ser una respon-
sable de las series estudiadas. Asimismo, la coinciden-
cia en la posicién de las réplicas de las dos series apoya
que ambas han sido generadas por la reactivacidén de la
misma falla o por fallas muy préximas como podrian
ser las fallas de Armada o Villaesteva (Fig. 2). La mi-
gracién en profundidad de los hipocentros de la serie
de 1997 puede indicar una propagacién de la actividad
de la falla segtin su buzamiento.

Modelizacién de las modificaciones de esfuerzos de
Coulomb estaticos

Con el fin de determinar la posible relacién genética
entre las dos series sismicas estudiadas, as{ como para
explicar la geometria y cinemdtica de la fuente o fuen-
tes sismogenéticas que dieron origen a los sismos ana-
lizados, se ha realizado una modelizacién de las modi-
ficaciones del esfuerzo de Coulomb generadas por los
eventos principales de la serie de 1995. Segin el crite-
rio de fractura de Coulomb un plano de falla se activa
cuando los esfuerzos de Coulomb exceden un valor es-
pecificado por:

CFS = 13 — u(og—p)
donde tges el esfuerzo de cizalla sobre el plano de fa-
lla, o en el esfuerzo normal, p es la presién de fluidos
y M es el coeficiente de resistencia friccional. En los
ultimos diez afios se ha reconocido en distintas dreas
sismogenéticas y para diferentes magnitudes, que mo-
dificaciones del esfuerzo de Coulomb inferiores a 0,5
bares generadas por un evento sismico son capaces de
inducir la reactivacién de fallas préximas que se en-
cuentran muy cerca de su umbral de resistencia, ya sea
en forma de réplica o en forma de terremotos mayores
generando el proceso de triggering (King et al., 1994,
Harris et al., 1995). Se ha observado que esta influen-
cia de tipo estdtico afecta no solamente a la generacién
de réplicas sino también a la modificacién de la tasa de
actividad sfsmica de una zona (bien aumentdndola o
bien disminuyéndola) durante los meses posteriores a
un evento (Stein, 1999). '

En el presente estudio hemos calculado el cambio
de esfuerzo de Coulomb estatico expresado como ACFS
= A’c[}, - W(AoB-Ap) donde Aty se considera positivo en
la direccién de deslizamiento de la falla, y Acgse con-
sidera positivo en compresién. Valores positivos de la
variacién de CES promueven el fallamiento, mientras
que los valores negativos lo inhiben. Hemos calculado
las modificaciones de esfuerzos en un semi-espacio
eldstico siguiendo el método de Okada (1992) con un
modulo de cizalla de 3,2 x 10'° Nm y una relacién de
Poisson de 0,25. Se ha utilizado un coeficiente de fric-
cién aparente de 0,75 y un campo de esfuerzos regional
compresivo con o3 vertical y o) horizontal segiin la
direccién 128° estimada a partir de los datos de conver-
gencia entre las placas Europea y Africana determinada
mediante el andlisis de la cinematica de la falla trans-
formante Gloria en el Atldntico sur y la posicién del
polo Euleriano deducido por Argus et al. (1989). Esta
direccién de convergencia es muy similar a la direccién
de acortamiento que dan los mecanismo focales y las
fallas analizadas. Los valores absolutos de esfuerzos
utilizados (esfuerzos desviadores) son &, =-500 bares
(compresion negativa) y 63 = 500 bares que son valores
tipicos de esfuerzo desviador obtenidos en medidas in
situ en sondeos profundos a 5 km de profundidad, (ver
Harris, 1998 para una discusién detallada del método).

Para estudiar el efecto de los dos primeros eventos
de Mb: 4,6 (1995), que dieron origen al perfodo sismi-
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Figura 9.- Modelos de la transferencia de esfuerzos de Coulomb que generd la ocurrencia de los dos terremotos principales de magnitud Mb:
4,6 de la serie de 1995 sobre planos paralelos a la falla generadora (falla de Baralla) (izquierda) y sobre planos idealmente orientados en funcién del
campo de esfuerzos regional (derecha). En la parte inferior se muestran los dos modelos construidos considerando una cinemadtica de tipo normal
para la misma falla generadora, mientras que los de la parte superior corresponden a los modelos considerando cinemdtica inversa. Sobre los
modelos se han proyectado las lineas de igual densidad hipocentral de réplicas asi como los hipocentros de los eventos principales de ambas series.

Ver explicacién en el texto.

co estudiado sobre la evolucidn posterior de la serie de
1997, se ha elaborado un modelo utilizando la geome-
tria de la falla de Baralla que llega por el oeste a la de-
presién de Sarria y que es coincidente con uno de los
planos nodales de los mecanismos focales de los dos
eventos de 4,6 calculados por Rueda y Mezcua (2001).
Son fallas inverso-direccionales de direccién N 35° y
buzamiento 65° Este (Fig. 9 a,b). Se ha repetido la mo-
delizacidn para el caso de rupturas de la misma orienta-
cién pero tipo extensional, respondiendo a un campo de
esfuerzos extensional como se deduce del mecanismo
focal calculado por Herrdiz et al. (2000) para el primer
evento de magnitud 4,6 (Fig. 9 c,d). Considerando las
relaciones empiricas de Wells y Coppersmith (1994) se
ha utilizado para la modelizacién una superficie de rup-
tura de 15 km? con un deslizamiento cosismico de 0,08
m para cada uno de los eventos principales. Se han
construido dos modelos para cada tipo de falla, uno con
las modificaciones de esfuerzos de Coulomb que se ge-
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neran sobre planos de falla paralelos a la supuesta falla
generadora del evento (direccién Baralla) y otro mode-
lo con las modificaciones ejercidas sobre los planos de
falla 6ptimamente orientados respecto al campo de es-
fuerzos considerando el criterio de rotura de Coulomb
y un coeficiente friccional aparente de 0,75.

En los dos modelos inversos se constata que los
eventos sfsmicos de magnitud 4,6 en fallas de orienta-
cién semejante a la falla de Baralla generan modifica-
ciones de esfuerzos positivas y superiores a 0,2 bares
(zonas blancas de la Fig. 9) alcanzando en algunos pun-
tos més de 1,5 bares. Gran parte de las réplicas de la
serie del 95 asf como el evento principal y la serie sis-
mica completa de 1997 se produjeron en una zona de
aumento de esfuerzos de Coulomb producido por el pri-
mer evento de magnitud 4,6 de la primera serie. Asi-
mismo, la réplica de mayor magnitud (4,9), la inica de
cierta importancia que se produjo fuera de la nube, se
sittia en una zona de ligero aumento de CFS asociado al
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segundo terremoto de 4,6. En definitiva, existe una bue-
na correlacién entre las zonas de aumento de CSF debi-
do a'la ocurrencia de la serie de 1995 y la posicién de la
serie de 1997 para el caso de la cinemitica inverso-di-
reccional. No ocurre lo mismo en el caso de la cinema-
tica de tipo normal (Fig. 9 ¢, d).

Entre todos los modelos realizados utilizando las
geometrias de las fallas observadas en la zona de estu-
dio el qué mejor explica la distribucién espacial de la
serie sfsmica de 1997 es el asociado a la actividad de
una falla oblicua inverso-direccional similar a la falla
de Baralla de direccién N 30° con buzamiento de 65°
hacia el sureste. Esta falla coincide ademds con uno de
los planos nodales de los mecanismos focales calcula-
dos por Rueda y Mezcua (2001) para el evento de No-
viembre de 1995 (Mb 4,6).

La posicién més profunda de la segunda serie pare-
ce indicar que, considerando que la serie del 95 se pro-
dujo sobre la falla de Baralla, las modificaciones de
CFS que ocasioné esta serie desestabilizé un segmento
mds profundo de la misma falla que un afio més tarde
ocasiond la serie de 1997.

Interpretacién sismotecténica, discusién y
conclusiones

Rueda y Mezcua (2001) apoyédndose en los datos sis-
molégicos y geofisicos proponen una mayor actividad
sismogenética de las fallas orientadas ortogonalmente
al acortamiento regional NO-SE en la zona de estudio.
Una interpretacién similar a escala regional es la apor-
tada por Gonzdlez Casado y Giner (2000) utilizando la
orientacién de las fallas a escala regional en relacién
con la orientacién de los ejes principales del tensor de
esfuerzos actual (deducido a partir del andlisis de die-
dros rectos de los mecanismos focales). En el segundo
trabajo sin embargo se describe un régimen de desgarre
con componente extensional. En estos trabajos, sin em-
bargo, no se relacionan las series sfsmicas aqui tratadas
con fallas concretas identificadas en el campo ni las re-
laciones genéticas ya sean espaciales o temporales en-
tre ellas. Por otra parte, la determinacién en trabajos
previos de mecanismos focales de distinto régimen tec-
ténico para algunos de los terremotos de las series in-
troduce una incertidumbre en la caracterizacién de las
fuentes sismogeneticas de la zona que es necesario li-
mitar.

Los datos geoldgicos, tanto de tipo estructural a
escala regional como de tipo microtecténico obtenidos
en el 4rea epicentral sefialan a las fallas de tipo inverso
o inverso direccionales de direccién NNE-SSO a ENE-
0SO que aparecen en el entorno de'la Cuenca de Sarria
como probables candidatas a la hora de explicar la ge-
‘neracién de las series estudiadas (Capote et al.,
1999). En relacién con los datos sismotectdnicos, los
dos mecanismos calculados para los eventos principa-
les de 1995 (Mb: 4,6) asi como los mecanismos focales
del premonitorio y de cuatro de las réplicas de mayor
magnitud de la serie de 1997 calculados por Rueda y

‘bai et al.,
-con la discrepancia existente entre los mecanismos

Mezcua (2001) presentan un plano de tipo inverso de
direccién NNE-SSO y buzamiento préximo a 60° hacia
el este, plano que coincide con la geometria de la falla
de Baralla. El evento principal de Mb 5,1 ocurrido po-
cos segundos después del premonitorio (R 2-1 de la Fig.
6) es probable que responda al mismo mecanismo de
ruptura, teniendo en cuenta ademds que su localizacién
hipocentral es muy similar.

Los mecanismos focales de tipo extensional calcu-
lados mediante el tensor del momento (CMT) no son
coherentes con la estructura geol6gica local. Respecto
al campo de esfuerzos son coherentes con un méiximo
acortamiento horizontal NO-SE, aunque el tensor res-
ponsable serfa de tipo extensional con el maximo es-
fuerzo compresivo orientado‘ebn‘l'_,a vertical, lo que im-
plicarfa una direccién de extensién horizontal NE-SO.
No se observan en la zona fallas cartog1aflcas que sean
coherentes con dicho régimen y: que presenten una di-
mensién suficiente que apoye su'existencia en profun-
didades sismogenéticas. Asimismo, la estructuracién de
cuencas y sierras de la zona no apoya tampoco la activi-
dad a escala cortical de dicho campo extensional. En
este sentido, no negamos la existencia de tensores de
esfuerzos locales que puedan generar fallas menores en
niveles superficiales de la corteza. La disminucién del
esfuerzo confinante en niveles superficiales puede ge-
nerar permutaciones locales de los ejes del tensor de
esfuerzos que inducen la formacién de estructuras que
no son necesariamente coherentes con el campo de es-
fuerzos activo a varios kilémetros de profundidad (Re-
1992; Martinez-Diaz, 2002). En relacién

calculados por Herrdiz et al., (2000) y Rueda y Mez-
cua (2001), para el primer evento de magnitud 4,6
de 1995, en el segundo trabajo se utiliza un nimero
mayor de polaridades, el mecanismo obtenido es com-
patible con la mayor parte de los mecanismos determi-
nados para el resto de eventos de ambas series y es co-
herente con la tecténica local, por lo que lo considera-
mos mds probable.

La mayor parte de las rephcas, de ambas series se
sitda en un volumen de corteza bien definido que mues-
tra una longitud méxima segtin unplano con buzamien-
to alto hacia el sureste. Las dimensiones de la nube de
réplicas excede la extensién que E_:,'abe esperar para las
zonas de ruptura de los terremotos principales y la ma-
yor parte de ellas asi como el terremoto premonitorio y
el principal de 1997 se localizan en las zonas de aumen-
to de esfuerzos de Coulomb producido por el terremo-
to de Mb 4,6 de noviembre de 1995 que dio inicio al
perfodo sfsmico. La posicién de las réplicas de ambas
series indica que durante la serie de 1995 se reactivé un
tramo superficial de la falla de Baralla. La modifica-
cién del esfuerzo de Coulomb estdtico asociada a esa
reactivacién indujo una nueva ruptira en la misma falla
un afio después a mayor plofundldad La mayor magni-

‘tud del evento principal en esta segunda reactivacién

seria coherente con la mayor caida de esfuerzos espera-
ble en niveles mds profundos de la corteza. Las cinco
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mayores réplicas que siguieron al terremoto de magnitud
5,1 presentan cardcter inverso con un plano nodal muy si-
milar a la falla de Baralla. Todo ello nos lleva a proponer
como posible fuente de las series sismicas de Lugo a la
reactivacién de la falla de Baralla mediante la ocurrencia
sucesiva de varias rupturas que se propagaron a lo largo de
dicha falla durante el periodo 1995 a 1997, o bien una rup-
tura inicial sobre la falla de Baralla en 1995, que disparé
la ruptura posterior de segmentos profundos de fallas
préximas como son la falla de Villaesteva o Armada du-
rante 1997. No obstante la caracterizacién inequivoca de
la fuente responsable de dicha actividad requiere un ma-
yor nimero de datos estructurales de campo y sobre todo
un estudio detallado de la actividad neotecténica y una
datacién de la tltima actividad de las distintas fallas que
controlan el relieve de la zona.

Independientemente del foco sismico concreto respon-
sable de las series estudiadas, su evolucidn apoya el fun-
cionamiento de un proceso de triggering generado por la
modificacién de esfuerzos de Coulomb CFS causada por
el primer evento de magnitud 4,6. En los ultimos afios se
han estudiado varias series sismicas ocurridas en zonas
continentales catalogadas como estables. Se han docu-
mentado hasta 11 terremotos que produjeron ruptura su-
perficial documentada en zonas continentales estables de
Australia, Norteamérica y Africa desde el afio 1819 (Cro-
ne y Machette, 2001). Muchos de estos terremotos de-
muestran que fallas que pueden considerarse asfsmicas
durante el periodo histérico de observacién, son capaces
de generar terremotos de magnitudes superiores a 6,0, cu-
yos dafios, al producirse en zonas sin preparacion suficien-
te, pueden superar los de eventos de magnitudes mayores.
El corto perfodo de registro histérico e instrumental exis-
tente en la actualidad, combinados con los elevados tiem-
pos de recurrencia propios de las fallas “lentas” de las zo-
nas continentales estables, pueden llevar a este tipo de te-
rremotos inesperados. El perfodo sismico de Tennant
Creek (Australia) de 1988 se inici6 con un evento de mag-
nitud ML 5,4 en 1987, que un afio mas tarde dio lugar a
tres eventos de magnitud superior a 6,0 (Crone er al.,
1992), en una serie que muestra un claro paralelismo con
el periodo sismico de Lugo. La existencia de terremotos
intraplaca en zonas estables de todo el mundo parece sig-
nificar que gran parte de la litosfera continental puede
encontrase en un estado de esfuerzos préximo a la rutura
(Scholz, 1990), de ahi que un evento de poca magnitud
puede producir, mediante el mecanismo de triggering, la
reactivacidn de eventos importantes en su entorno. En este
sentido las series sfsmicas de Lugo constituyen un aviso
de que este tipo de mecanismos de reactivacién de fallas
en zonas consideradas estables deben estudiarse con dete-
nimiento en zonas de la Peninsula Ibérica hasta ahora con-
sideradas asfsmicas o de baja sismicidad.
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