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ABSTRACT

Located in the NW of the Iberian Peninsula, the Domo del Tormes is an intra-plate granitic domain made
up of a Hercynian megastructure and traditionally considered of very low or null seismicity. The geology of
the area makes difficult to determine the recent deformations and the characterization of neotectonic
activity. The data compilation and further discussion of seismic activity in the area provide information on
present day stress tensor orientation and the match of gravimetry, geological and structural data revealed
a series of main anomalies related to faulting on a regional scale, defining some potentially active structures

in the area.
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Introduccién

El Domo del Tormes es un com-
plejo granitico intraplaca situado en
el NO del Macizo Hespérico (Fig.
1), entre las cuencas terciarias del
Dueroy Ciudad Rodrigo, configura-
do a favor de fendmenos plutono-
metamorficos que acompafiaron el
levantamiento de la cadena
Hercinica en la regién. Posterior-
mente, durante el final de la
Orogenia Hercinicay el ciclo Alpi-
no actuaron una serie de episodios
de deformacion fragil responsables
de los diferentes sistemas de
fracturacién presentes en la zona
(Arthaud y Matte, 1977; Antén,
2003; Anton et al., 2004).

Las caracteristicas geoldgicas
del Domo del Tormes dificultan la
definicién de las deformaciones re-
cientes y la caracterizaciéon de la
actividad neotectonica, 1o que hace
gue haya sido tradicional mente con-
siderada una zona inactiva. En con-
traposicion a esto, la existencia de
actividad sismica en la zona es un
indicativo de actividad tecténica
actual y proporciona importante in-
formacién sobre el campo actual de
esfuerzos.

Por ultimo, la interpretacién
conjunta de la informacion sismica
y de los datos geol 6gico-estructura-

les disponibles en la zona ha permi-
tido definir las principal es estructu-
ras fragiles potencialmente activas
del Domo del Tormes.

Sismicidad actual

Como se ha dicho previamente, el
Domo del Tormes ha sido considera-
do tradicionalmente un area de muy
baja o nula sismicidad. No obstante,
el Catdlogo de Sismos Proximos del
Instituto Geografico Nacional (IGN)
contiene 72 eventos registrados en la
zona de estudio y sus proximidades
entre el afio 944 y el 31 de enero de
2003; 67 de ellos posteriores a 1985.
Las magnitudes de los sismos regis-
trados se encuentran entre un valor
maximo 5.2, para dos eventos ocurri-
dos en 1961, y un minimo de 1.8. No
obstante, el 87% de eventos presenta
magnitudes entre 2y 3.5. Las profun-
didades hipocentrales se encuentran
entre 0 y 18 km, esta Ultima corres-
pondiente a un evento ocurrido al NE
de Salamanca, en la Cuenca del Due-
ro y fuera de la zona de estudio pro-
piamente dicha. A un 51% de los te-
rremotos se les asigna una profundi-
dad inferior al kmy aotro 40% entre
2y 6 km (Fig. 2).

Pese a que los valores de profun-
didad hipocentral hay que tomarlos
con precaucion debido a posibles

errores de localizacion vertical, se
puede afirmar que, en esta zona, la
mayor parte de la sismicidad se pro-
duce a profundidades inferiores a 15
km, afectando Unicamente a la corte-
za superior, lo que es caracteristico
de la sismicidad intraplaca en zonas
continentales.

En cuanto a la distribucion espa-
cial de la sismicidad (Fig. 3), Ilaman
la atencidn dos agrupaciones princi-
pales de epicentros, situadas al NE de
Almeida (NEA) y SE de Zamora
(SEZ), que corresponden a dos “cri-
sis sismicas” producidas en los afios
2001 y 2003. Son las dos “crisis
sismicas” mencionadas las que apor-
tan mayor informacién sobre las ca-
racteristicas sismotectonicas del
area. La Serie 2001 consta de 9
sismosy la Serie 2003 de 29. Una ca-
racteristica muy importante de estas
series (Serie 2001 y Serie 2003) es
que los epicentros se sitdan en los
mismos lugares (NEA y SEZ) y pare-
ce existir una conexioén entre la acti-
vidad en ambas localizaciones, ya
que los terremotos se producen de
forma alternativa entre una y otra.
Las dos series comienzan en NEA con
un sismo de magnitud 2.9 parala Se-
rie 2001y 4.3 parala Serie 2003 y el
segundo terremoto se produce en SEZ
con magnitudes de 3.4y 3.7, respec-
tivamente.
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Fig. 1.- Imagen de satélite Lansat de la zona de estudio (NASA 2003) y situacion de los princi-
pales elementos geol 6gicos y geogr aficos.

Fig. 1.- Lansat Satellite image (NASA 2003) and main geological and geographical features
location.

Los Unicos mecanismos focales
disponibles en la zona, calculados
por el Instituto Andaluz de Geofisica
(IAG) de la Universidad de Granada,
en el marco del “IAG regional
moment proyect” (IAG, 2003), co-
rresponden a dos de los sismos ocu-
rridos en NEA los dias 12 y 23 de
enero de 2003, con magnitudes de 3.8
y 4.2, respectivamente.

Los mecanismos focales obteni-
dos por el IAG son de tipo desgarre e
indican la actividad de fallas con
orientaciones N187°E y N192°E, con
sentido de movimiento sinistroso
(Fig. 4). Mediante la aplicacion del
Modelo de Deslizamiento a las fallas
activas de orientacion NS-NNE, de-
ducidas a partir de los mecanismos
focales (Capote et al., 1991), se han
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obtenido unas direcciones de maxima
compresion horizontal (Dey) N2°E y
N4°E. De forma complementaria, la
solucion que aporta el Método de los
Diedros Rectos es comun a ambos
planos de fallay equivalente al meca-
nismo focal (Anton, 2003).

Estructuracion tecténica del area
y fallas potencialmente activas

Desde el punto de vista
morfoestructural, la zona de estudio
presenta una fuerte estructuracion
hercinica de orientacion NO-SE que
rodea al Domo del Tormes y queda
claramente reflejada en la topogra-
fia. Los elementos principales de
esta estructuracion son la serie de
pliegues situados al norte del rio

Duero, que constituyen la Sinforma
de Alcafices, y al sur del éarea, el
Sinclinal de Sequeros-Ahigal de los
Aceiteros, la Antiforma de
Martiamor y el Sinclinal de
Tamames (Fig. 1).

En cuanto a la red de
fracturacion, el estudio detallado de
la misma tanto en campo como a
partir de mapas de fallas y
lineamientos estructurales, pone de
manifiesto un patrén de
fracturacion definido fundamental-
mente por una serie de fallas de
gran longitud con dos orientaciones
principales, N-S a NNE-SSO y NE-
SO. De forma complementaria exis-
ten otra serie de fracturas de orien-
tacion E-O a SSE-NNO y menor ta-
mafo, cartograficamente afectadas
por las grandes estructuras de los
grupos anteriores (Antén, 2003).

A partir del anélisis de la
gravimetria y su interpretacion en
base alainformacién geoldgicay es-
tructural disponible, se han identifi-
cado en la zona una serie de zonas de
alto gradiente que podrian asociarse
a estructuras tectonicas de carécter
cortical (Antén, 2003; Antén et al.,
2006). Se diferenciaron cuatro grupos
de orientaciones: N-S, NNE-SSO ,
NE-SO y E-O a ONO-ESE. A excep-
cion del Gltimo grupo que tiene un
menor reflejo en la cartografia es-
tructural de superficie, el resto si esta
representado en superficie y, en mu-
chos casos, se identifican en la carto-
grafiafallas coincidentes con latraza
de estos gradientes. De este modo, se
definieron una serie de zonas de frac-
tura de caréacter cortical denominadas
Falla del Duero, Formariz, Almendra,
Bermilloy Roelos. Otras zonas de alto
gradiente, al no estar reflejadas en la
cartografia de superficie, se denomi-
naron Zonas de Alto Gradiente (ZAG)
de Cipérez, Almeida, Villavieja-
Cipérez, Ledesma y Brincones (Fig.
4). Esta Gltima, aunque desplazada
con respecto a ella podria estar rela-
cionada con la Falla de Brincones
(Antén, 2003).

De forma general, pese a que la
calidad de los datos de situacion no
permite deducir orientaciones prefe-
rentes de rotura, existen ciertas
alineaciones de terremotos de direc-
cion NNE-SSO a NE-SO que coinci-
den con la orientacion de las grandes
estructuras presentes en la zona. Al-
gunos de los sismos se sitlan sobre
lineaciones morfoestructurales y
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Fig. 2.- Mapa dedistribucion epicentral. Las estrellas representan los terremotos histéricosy
los circulos losinstrumentales. Las lineas discontinuas representan algunos lineamientos
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estructurales coherentes con la distribucién de epicentros.

Fig. 2.- Epicentres distribution map. The stars represent instrumental earthquaques and circles
the historical earthquakes. Structural lineations coherent with the epicentres distribution are

represented as dotted lines.

proximos a las zonas de alto
gradiente reconocidas en la
gravimetria (ZAG de Almeida, Falla
de Roelos, Falla de Pefausende y
prolongacién del ZAG de Ledesma)
(Fig. 4), probablemente relacionadas
con fallas (Anton, 2003).

En NEA parece haber una orien-
tacion preferente de los terremotos
segln una direccién N-S a NNE,
mientras que en el caso de SEZ, la
disposicion de los terremotos y la
presencia en las proximidades de
los epicentros, de fallas de orienta-
cion NE-SO con reflejo cortical, su-
gieren relacionar la sismicidad con
el movimiento de estructuras de esta
orientacion. De hecho, los terremo-
tos se sitlan en la prolongacion, ha-
cia el NE, de la ZAG de Ledesma
(Fig. 4). Otras alineaciones posi-
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bles, aunque de menor envergadu-
ra serian las NNO.

En el caso de NEA, en la zona
entre Almeida y Pefiausende estan
presentes tanto las orientaciones N-
S aNNE como las NE-SO. Al oeste
y NO de Almeida se reconocen zo-
nas de alto gradiente gravimétrico
de orientacion N-S, NNE-SSO y
NE-SO, que indican la presencia de
fallas que afectan a la corteza supe-
rior y que podrian presentar
sismicidad asociada. Lainformacion
procedente de los mecanismos
focales de | os terremotos indica que
la falla activa, que se ha denomina-
do Falla de Almeida, es un desgarre
sinistro con una orientacion media
N10°E, activa bajo una direccion de
compresion N-S (Fig. 4).

Conclusiones

Las sismicidad en el Domo del
Tormes pone de manifiesto la existen-
cia de una cierta actividad tectonica
actual, no documentada hasta el mo-
mento. Lainformacion obtenida a par-
tir de los mecanismos focales de los
terremotos ocurridos en NE de
Almeida en enero de 2003, con mag-
nitudes de 3.8y 4.2, indica unaorien-
tacion de méxima compresion hori-
zontal N-S, que activa fallas de tipo
desgarre sinistroso con orientaciones
N187°E y N192°E.

En Domo del Tormes, no se han
reconocido evidencias de la compre-
sion NO-SE, definida por otros au-
tores en areas proximas, como el
campo actual de esfuerzos (Moreira,
1985; Berguerat, 1987; Cabral,
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Fig. 3.- Histogramas de Magnitud, profundidad y errores de localizacién vertical de los even-

tos sismicos registrados en la zona.

Fig. 3.- Histograms of Magnitude, depth and vertical location error of the seismic events
registered in the area.
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1989; CSN, 1998; entre otros), mien-
tras que existen numerosos
indicadores relacionados con una di-
reccion de compresion N-S, activa
durante el Terciario, y coherente con
orientaciones de compresion/exten-
sion deducidas a partir del andlisis de
las migraciones fluviales, para el
Neogeno (Antén, 2003). Esta cir-
cunstancia, unida a que los mecanis-
mos focales disponibles indican una
orientacion compresion N-S, permite
afirmar que en el Domo del Tormes el
campo actual de esfuerzos tiene una
orientacion de méaxima compresion
horizontal N-S

La falla que ha dado lugar a la
sismicidad al NE de Almeida y que
presenta una orientacion N10°E, se
ha denominado Falla de Almeida.
En cuanto a las fallas activas bajo
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el campo de esfuerzos actual, serian
las de orientacion N-S a NNE;
mientras que las grandes estructuras
NE-SO, también compatibles con
esa orientacién de compresion, se
podrian considerar potencialmente
activas.

Las fallas de orientacion N-S a
NE-SO estan ampliamente represen-
tadas en la zona y se trata de estruc-
turas de gran longitud y, en algunos
€asos, con expresion gravimétrica.
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