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Resumen:Se ha estudiado la estructura cortical de la Cordillera Cantabrica y el margen noribéri-
co a lo largo de una transecta N-S en torno al meridiano 5°O, empleando todos los datos geoldgi-
cos y geofisicos disponibles, especialmente los perfiles de sismica de reflexion vertical ESCIN-2
(terrestre) y ESCIN-4 (marino). La estructura cortical es el resultado de la superposicion de la de-
formacion alpina, debido al cierre parcial del Golfo de Vizcaya durante el Terciario, sobre la es-
tructura cortical consolidada tras la Orogénesis Varisca. El orégeno tiene una estructura, en direc-
cién N-S, de cufia orogénica con doble vergencia en los extremos, donde se desarrollan sendas
cuencas de antepais, al S la Cuenca del Duero y al N la cuenca de la plataforma noribérica. Bajo
la Cordillera Cantabrica la corteza esta engrosada y se desarrollé una importante raiz cortical de-
bido al deslizamiento hacia el S de la corteza inferior del margen noribérico. Una cufia de esta
corteza se indenté entre la corteza superior y media ibérica, forzando la delaminacién y subduc-
cion hacia el N de las cortezas media e inferior ibérica hasta una profundidad de mas de 55 km.
Al mismo tiempo la cordillera fue levantada por una serie de cabalgamientos corticales vergentes
al S, enraizados a 14-15 km de profundidad. El acortamiento estimado del margen durante el Ter-
ciario es de 96 km.

Abstract: The aim of this study is the N-S crustal structure of the Cantabrian Mountains and the
North Iberian margin along a transect close to the 5°W meridian. The geological transect is based
on all geological and geophysical data available, especially the onshore and offshore deep seismic
reflection profiles ESCIN-2 and ESCIN-4. The structure of the orogen results from the superposi-
tion of the Alpine deformation, related to the partial closure of the Bay of Biscay during the Ter-
tiary, on the Variscan crust. The N-S structure is that of an orogenic prism, with opposite vergen-
ces at both ends where two foreland basins developed: the Duero Basin in the S and the North
Iberian platform basin in the N. The lower crust from the North Iberian margin slided southwards
along a detachment and indented between the upper and middle Iberian crust. This forced the de-
lamination and northwards underthusting of the middle and lower Iberian crust. As a result, the
crust thickened under the Cantabrian Mountains and a 55 km thick crustal root developed. Simul-
taneously, the Cantabrian Mountains were uplifted by several north vergent crustal thrusts rooted
at 14-15 km deep. Shortening of the margin during the Tertiary has been estimated in 96 km.

1. INTRODUCCION minero y econdmico de la zona. Los trabajos pos-

A lo largo del Gltimo siglo y medio, la Cordillerateriores, especialmente los llevados a cabo a partir
Cantabrica, mas en concreto la zona de este edl@-la década de los 60, pusieron en evidencia que
dio, ha sido el objetivo de numerosos y exhausgn la Cordillera Cantabrica aflora una excepcional
vos trabajos geoldgicos. Los primeros, que céeccion completa de un orégeno varisco, a lo largo
mienzan con la publicacion del trabajo de Schutle mas de 500 km, preservado desde las zonas mas
(1858) sobre la geologia de Asturias, tenian un oisternas del mismo en el oeste, hasta las mas exter-
jetivo eminentemente aplicado, debido al potenciabs en el este. Sin embargo, la magnitud del trabajo
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Figura 1. a) Mapa geoldgico y de situacion de la zona estudiada. Tomado de Alonso y Pulgar (1995). b) Mapa topogréfico y batianétrico de
na estudiada, obtenido del modelo digital del terreno utilizado para el calculo de la anomalia de Bouguer completa. Lakuresques enei
ma de 2000 m, se localizan en la zona de los Picos de Europa. La llanura abisal tiene una profundidad maAB08 grb@00 m. El interva

lo de contorno es 250 m. En ambos mapas se ha representado la posicién de los perfiles de sismica de reflexion y tefizdosiyeshen
cionados a lo largo de este trabajo, y la localizacion de los sondeos y perfiles gravimétricos modelizados.

desarrollado y el alto grado de conocimiente aghlo: la deformacién alpina habia sido tradicienal
quirido sobre la estructura varisca de la zona; comente infravalorada hasta los trabajos recientes de
trasta con los pocos estudios dedicados a otros Atonso y Pulgar (1995) y Alonso et al. (1996), los
pectos importantes como: la estructura alpina reditimos estudios sobre el ng@n noribérico se re
ponsable en dltima instancia del relieve cantabricomontaban a finales de la década de los 80 y-la es
la estructura del mgen continental noribérico o latructura cortical profunda estaba muy mal definida
estructura general a escala cortical. Asi por €jemor la escasez de datos geofisicos. El proyecto ES
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CIN (Estudio Sismico de la Corteza Ibérica NorteFantabrica integrando los datos geoldgicos y geofi
(ver Apartado 1.4), junto con otros proyectos-asaicos. Los objetivos mas concretos son:
ciados, nacio con el fin de paliar estas lagunas y ha

permitido ahondar en el conocimiento de estes as — El estudio de la estructura y evolucion de la
pectos (ver Apartado 1.5). cuenca meso-terciaria del rgan noribérico y

de la Cuenca terciaria del Duero, a partir de
los datos de: sondeos, sismica de reflexion
convencional y sismica de reflexion profunda.

El presente estudio se enmarca dentro de los-traba
jos realizados al amparo del proyecto ESCIN y sus
objetivos primordiales son el estudio de la estruc
tura cortical en una seccion N-S integrando toda la — El estudio de la estructura y evolucién alpina
informacion geoldgica con los datos geofisicos dis ~ de la Cordillera Cantabrica y el ngan nori
ponibles, especialmente los perfiles de sismica de beérico a escala cortical y la elaboracion de un
reflexion profunda (ESCIN-2 y ESCIN-4) y nume modelo geoldgico N-S.

rosos perfiles de sismica de reflexion convencio —La elaboracion de un mapa de la anomalia
nal. La zona de estudio se extiende a lgdade gravimétrica de Bouguer con correccion topo
una franja N-S que incluye zonas de la Meseta grafica en tierra y de aire libre en el paara
Castellana, La Cordillera Cantabrica, asi como los realizar la modelizacion gravimétrica del mo
fondos de la plataforma continental cantabrica y la  delo cortical y comprobar su validez.

llanura abisal del Mar Cantabrico (Fig. 1). Las co
ordenadas geograficas de los vértices del area estu
diada son: 485'N, 41°30’N, 6°00'0 y 4°00'O.
Desde el punto de vista administrativo, la porcion B ]
terrestre comprende partes de las provincias de As —L& comparacion de la estructura del orogeno

—La restitucion del corte geolégico con el fin
de evaluar el acortamiento terciario y obtener
la estructura del mgen antes del mismo.

turias, Cantabria, Palencia, Le6n y s, mien en direccion N-S (estructura alpina) y en di
tras que la marina incluye parte de las aguas frente €ccion E-O (estructura varisca) y el estudio
a las costas de Asturias y Cantabria. de la influencia de las estructuras variscas en

: el desarrollo de las estructuras alpinas.
Mientras que la Cuenca del Duero en el sur es una

zona relativamente plana entre 700 y 1000 m, en el —La& comparacion de la estructura de este or6

resto del area el relieve es abrupto. La Cordillera 9€no con la de otros similares: Pirineos; Al

Cantabrica forma una cadena montafiosa paralelay P€S. €tc.

préoxima a la costa, con alturas maximas en la zopa . . L,
. ) continuaciéon se presenta una breve descripcion

de los Picos de Europa superiores a 2600 m,-cor(t]ae

. . . la metodologia, técnicas y datos empleados en
da perpendicularmente por valles fluviales orienta L
. L : ﬁada uno de los apartados principales en que se ha
dos en direccion N-S. La plataforma continentg

e : estructurado esta memoria:
cantabrica (200 m de profundidad) es estrecha, uctd !

apenas 30-40 km, pero hay que destacar la exist&f €l Apartado 2 se describe la geologia de la zona
cia de una p|ataf0rma mas profunda (Banco Le DgStUdiada en el contexto de la evolucién de las pla
nois) a 70 km de la costa, con profundidades enff@s tectonicas. Se toma como punto de partida la
500 y 700 m, separada de la anterior por una-plafétuacion geotectonica tras la Orogenaista y se
forma interior con una profundidad maxima cercgiescribe la evolucion de la Placa Ibérica, mas en
na a 1000 m. El talud continental es especialmerff@ncreto de su mgen septentrional, en relacion
escarpado y conduce a la llanura abisal cantabrie@n las placas Norteamericana, Eurasiatica y- Afri

cuya profundidad oscila entre 4000 y 5000 m. ~ cana que la circundan. En cada uno de los aparta
dos posteriores se describe con mas detalle ka geo

logia de cada zona estudiada, para enmarcarlas
1.1. Objetivos y estructura del trabajo dentro de su contexto geoldgico regional.

Como ya se ha mencionado, los objetivos prinrcip&l estudio de la estructura del man noribérico
les de este trabajo son el estudio de la estructuraateel entorno de la latitud Sentre la llanura abisal
la corteza del mgen noribérico y la Cordillera y la costa se realiza en el Apartado 3. Para ello se
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interpretaron una seleccion de 25 perfiles de sismimétricas de Bouguer con correccion topogréfica
ca de reflexién convencional, adquiridos para{a iren tierra y de la anomalia de aire libre en.mar
vestigaci_o’,n de hidrocarburos, y el pe_rfil de sismiga,, Gltimo, en el Apartado 7 se presenta un modelo
de reflexion profunda ESCH. Al perfil ESCINA ¢4 ical NS de la zona estudiada, entre la Cuenca
obtenido con el procesado convencional se le apljg| puero y el centro del Golfo déZ¢aya, en el

c6 un procesado adicional con el fin de mejorar |ge se sintetizan los datos obtenidos en los aparta
relacion sefial/ruido. Las secciones S|sm|cas-|nt_(=oros anteriores. El corte geoldgico se restituy con
preta_ldas co'rresponden a perfiles migrados, habl%W fin de evaluar el acortamiento terciario del-mis
do sido varios de ellos transformados a profundiyg y |a morfologia del borde continental antes del
dad mediante la técnica de inversion del trazado f8smo. Bmbién se realizé un estudio comparativo
rayos. La interpretacion se apoyo en datos de SQf |3 estructura de la Cordillera Cantébrica en las
deos realizados en la plataforma para la prospegrecciones NS y EO, posteriormente se compard
cion de hidrocarburos. la estructura cortical de la transecta estudiada con
En el Apartado 4 se presenta el estudio de a és de otros or6genos de colision similares, como
tructura y evolucion del sector meridional de l¢os Pirineos y los Alpes, analizando la estrecha re
Cordillera Cantabrica y del borde septentrional dacién entre la cadena Pirenaica y la Cordillera
la Cuenca del Duero a escala cortical, mediante Gzantabrica. Por Gltimo se construyé un mapa de
interpretacion del perfil de sismica de reflexioprofundidades de la base de la corteza en el NO de
profunda ESCIN2 al que se le aplico un procesadta Peninsula Ibérica y su ngan continental sinte
adicional, similar al de ESCH. Ademas se obtu tizando la informacion de todos los datos geofisi
vo la seccion en profundidad de dicho perfil, equtos disponibles.

valente a un corte geolégico, mediante la medeli

zacion directa por trazado de rayos de los reflec

tores interpretados que permite dar validez a-la ih.2. Metodologia

terpretacion del perfil. En este apartado haremos una descripcion de fas téc
El Apartado 5 se dedica al estudio de la estructunicas y métodos de estudio empleados para la-conse
y evolucién del borde septentrional de la Cuencaicion de los objetivos fijados. En algunos casos se
del Duero, para lo que se interpretaron 38 perfilé®n introducido apartados teoricos dada la necesidad
de sismica de reflexién procedentes de la explorde la utilizacion de determinadas técnicas.

cion de hidrocarburos. Su interpretacion se apoy6

en los datos de 3 sondeos perforados con el misthterpretacion de los perfiles de sismica déaxion

fin, especiaimente el sondeo EI Campillo, del quse han empleado perfiles de sismica de reflexion
se obtuvo un sismograma sintético que permitio rgrofunda para el estudio a escala cortical de 1a zo
conocer y datar los reflectores en las lineas sismj y perfiles de sismica de reflexion convencional
cas. Como complemento a la interpretacion de 19gra el estudio detallado de la plataforma continen
perfiles se elaboraron mapas de isocronas de-divgy| cantabrica y del borde septentrional de la €uen
sos horizontes que fueron convertidos a profundiy del Duero. Aunque ambos tipos de perfiles se
dad (mapas de isobatas) mediante la técnica-de gptienen mediante el mismo método y su estudio
version del trazado de rayos en tres dimensioneg@ hasa en ambos casos en la identificacion e inter
migracion de mapas. pretacion de los reflectores a lodardel perfil, las

La modelizacion gravimétrica bidimensional dearacteristicas de ambos tipos de perfiles hacen
dos secciones corticales desde la Cuenca del Dugte su interpretacion sea ligeramente diferente. En
hasta la llanura abisal del Golfo déz¥aya se los perfiles convencionales se interpretan reflec
aborda en el Apartado 6. Como paso previo se rdares individuales, que se correlacionan de un per
liz6 una campafia de campo de recogida de dafdsa otro en los puntos de interseccién y que en
gravimétricos, que se combinaron con datos-cedicasiones afloran en superficie, facilitando su atri
dos por el BGI Bureau Gravimétrique Internatio bucién a un nivel geoldgico conocido. En los perfi
nal, Paris), para obtener un mapa de anomalias gles profundos, Unicamente se encuentran este tipo
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de reflectores en niveles someros. En las zonss encuentran en ocasiones desplazados unas cen
profundas se interpretan, mas bien, bandas -de té&simas de segundo en las intersecciones.

flectores alineados y las varlac10ne|s de la facigsy ante el estudio de los perfiles convencionales
sismica originadas por sectores de la corteza c4g |5 cuenca del Duero se digitalizaron las refle

caracteristicas diferentes. xiones de diferentes horizontes seleccionados (base
Los perfiles sismicos de reflexion no muestran lde los depdsitos continentales dekrdiario, base
verdadera geometria de las estructuras geologicislas Calizas cretacicas y base del Mesozoico) pa
ya que su escala vertical es tiempo. Por ello es ma obtener mapas de isocronas de cada horizonte,
cesario convertir las secciones tiempo a secciongge proporcionan una imagen tridimensional del
con la escala vertical en profundidad. Para la elarea, en escala vertical de tiempo doble. Los-tiem
boracion de dichas secciones se emplearon difergros dobles digitalizados estan interpolados a su va
tes técnicas de modelizacion de los datos sismictis, en los nodos de una malla cuadrada de 80 x 80
todas ellas basadas en el trazado de rayos sismicwscon un espaciado entre los nodos de 1 km. Esta
(raytracing). En apartados posteriores se discutiréseparacion se comprobd que era la idénea para
brevemente los aspectos tedricos de los diferentesiestrear correctamente las estructuras geologicas
tipos de modelizaciones empleados en cada casanterpretadas, sin introducir artefactos como falsas
El método de estudio de los perfiles convenciongStructuras, aunque conlleva la imposibilidad de
les comienza por la identificacion de las reflexiol€SOIver estructuras de dimensiones menores al es
nes y su correlacién con la geologia de superficﬁ’@c'ado' Antes de efectuar la interpolacion es fun

y los sondeos. En la Cuenca del Duero, la correlgame”tzl correlac:jon?,r sobred_el_mlgpa las fallas in
cion se realizé6 mediante la obtencion de un sil'Pretadas en cada linea y digitalizar su posicion,

mograma sintético del sondeo EI Campillo, qu@fara gue la interpolacion de los datos sea indepen
permitié reconocer y datar los reflectores dek pefli€nte @ ambos lados de la falla. Estos mapas fue
fil N10 que lo atraviesa. En los perfiles marino£0n convertidos a profundidad por inversion del
no se dispuso del registro sénico de velocidaddi@zado de rayos o mllgrauon dle map"ﬁ‘ en tres di
por lo que los reflectores se correlacionaron Cdﬁens;ones (3D). Enle caso de los perfiles conven
los niveles geolégicos identificados en los send&onales marinos, al no disponer de una malla de
0s en funcion de su posicién en la columna esterfiles suficientemente densa, se opt6 por cenver

tigrafica y de las relaciones geométricas de les ri @ profundidad aquellos perfiles especialmente
flectores entre si, que permitian diferenciar sdferesantes y representativos. La conversion-se re

cuencias separadas por discordancias. En ami3§€0 también por inversion del trazado de rayos en
casos, se interpretaron los reflectores a lgolate 90S dimensiones (2D) sobre el perfil previamente
todos los perfiles, correlacionandolos en los-puffigitalizado. Como se explicara en un apartado
tos de interseccion, hasta obtener su distribuci®Sterior los tipos de rayos empleados son diferen
tridimensional en toda la zona estudiada. En edf &l caso anterioal tratarse de lineas que previa
tipo de estudios se ha de prestar especial atenciBRNte habian sido migradas. Esta misma técnica se
a los puntos de interseccién entre lineas, dado dgf@PI€0 para convertir a profundidad el perfil pro

una correlacion errénea de los reflectores produft1do migrado ESCIM. En el caso del perfil pro
errores que se arrastran a Igtade todo el estu fundo ESCINZ, la interpretacion se realizo sobre
dio. Para evitarlo, se han interpretado las intersd@ SECCION sin migrar y la técnica empleada para su
ciones de los perfiles en bucles, de manera gB@nVersion a profundidad fue la modelizacion di
los reflectores coincidan sobre ellos mismos en Eicta €n 2D por trazado de rayos. En todos les ca
nudo final de cada bucle. En caso de no cerrar 39S €S necesario construir previamente un modelo
bucle se procedio a revisar la interpretacion pafig Velocidades del subsuelo, obtenido de los datos
localizar y corregir el erroHay que mencionar de sondeos y/o de perfiles de refraccion, que per

que en ambas zonas, los perfiles pertenecen a diita la conversion de tiempo a profundidad.

tintas campafias de recogida de datos, que tierlars perfiles de reflexion profunda fueron interpre
diferentes procesados, por lo que los reflectoréados en su parte somera basandose en: los datos
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de geologia superficial, los sondeos disponibles &mn embago, no es tan evidente el origen de otras
la zona y los perfiles convencionales interpretadosflexiones muy comunes en los perfiles de sismica
previamente. En cuanto a las partes profundas,da reflexion profunda que incluso se pueden en
interpretacion se apoy6 en los perfiles de sismicantrar por debajo de-3 segundos y que por lo
de refraccion o de reflexion de gran angulo paraltanto proceden de la corteza inferi@ntre éstas
los a ESCIN2 y ESCIN4 mencionados en el podemos citar: bandas horizontales o inclinadas de
Apartado 1.5. En el apartado siguiente se hace umdlectores subparalelos alineados o el incremento
breve discusion sobre los origenes de las reflexide reflectividad a nivel de la corteza inferilorclu-

nes en los perfiles profundos que permita entendsr se discute el origen de los reflectores originados
mejor la interpretacion de los mismos. en la discontinuidad de Mohorovicic en la interfase
Las técnicas de procesado adicional, interpret@ortezamanto. El principal problema radica en la
cion, modelizacién y migracién de mapas y perfidificultad o imposibilidad de acceder a los materia
les de las lineas de sismica, asi como el tratamiets que producen dichas reflexiones, excepto-cuan
de las diagrafias de sondeos, se realizaron en @geéstos afloran.

estacion de trabajo digital con los progran®i3t, R, dnick y Fountain (1995), ampliando la discu
QUIKDIG, MIMIC+, Ql_JlKRAYJ“ SLIPR, RA(_' sion de Mooney y Meissner (1992), revisaron los
MAP, QUIKLOG, ISXy SieraSEISdel paquete i yosiples origenes de dichas reflexiones. En €l ca
formatico SIERRApara interpretacion, modeliza g de |as procedentes de la corteza inferior suelen
cion y procesado de datos sismicos de la compafigsirarse como numerosas reflexiones subhori
WESTERN ALAS zontales con aspecto lamelaituadas por debajo

A continuacion se expondran la base tedrica y gk 45 segundos y que desaparecen bajo la Moho.
método para la obtencién del Sismograma Slntétldp_g primera mencidn acerca de una corteza-infe
empleado en la interpretacion de los perfiles de |gyr con una reflectividad de ese tipo fue realizada
Cuenca del Duero, asi como las diferentes técnic,g@,— Meissner en 1967. En ocasiones la alta reflec
de modelizacion de los perfiles de sismica de-eflgyidad se mantiene a lo o de toda la corteza
xion en 2D y 3D, basados en el trazado de rayqQfferior mientras que en otras se limita a sus ex
empleadas para la conversion en profundidad ¢@mos inferior y superioDichos autores plante
las secciones tiempo. an y discuten los siguientes origenes: i) contraste
El origen de la eflectividad cotical: ¢qué poduce de impedancia acustica causada por intrusiones
una reflexion?Durante los Ultimos afios han siddgneas solidificadas dentro de rocas con otras pro
muchos los trabajos dirigidos al estudio de las faiedades fisicas; ii) bandeado litolégico a peque
bricas sismicas que se suelen encontrar mas @@ escala de rocas metamorficas donde las-refle
muanmente en los perfiles de sismica de reflexidiones se pueden producir por: variaciones litol6
profunda y sobre todo al origen de los reflectoregicas, anisotropias sismicas, interferencias -cons
es decir: ¢ qué origina una reflexion? tructivas o una combinacién de estos factores; iii)
El origen de las reflexiones en los perfiles conveffiallas que yuxtaponen diferentes tipos rocosos; iv)
cionales es bastante conocido. La mayoria se agonas de cizalla ductil en las que se originan re
buyen a reflexiones en las interfases que separfé@xiones debido a: anisotropias sismicas dentro
dos medios con contraste de impedancia acustidg, la cizalla, recristalizacion metamorfica dentro
lo cual suele corresponder a cuerpos rocosos dede la zona de cizalla, interferencia constructiva
tologias diferentes. Las fallas no siempre produceesultante del incremento del bandeado litolégico
reflexiones y cuando lo hacen se suele deber a glebido a la alta deformacion, o una combinacion
ponen en contacto dos litologias diferentes. Por gle estos factores; v) zonas con presencia de flui
puesto, el origen de los reflectores someros en ldes sometidos a alta presién de poro; vi) flujo
perfiles de sismica de reflexion profunda es el miguctil generalizado en la corteza profunda que in
mo y los reflectores muchas veces se pueden-corceementa el bandeado, la anisotropia y las interfe
lacionar con niveles geoldgicos o estructuras quencias constructivas, y vii) fundidos intracortica
afloran en superficie. les o cuerpos parcialmente fundidos.
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Figura 2. a) Perfil de sismica de reflexién marino frente a Inglaterra. La corteza inferior es altamente reflectiva y la cortezg s\gred son
relativamente transparentes. b) Reflexiones sintéticas originadas por una columna de rocas con alternancia de altaxigddéssdectrans

mision de las ondas sismicas. Demuestra que muchas capas finas pueden producir reflexiones signifmativadid¢ed (intervalo 50m),
V-velocidad, fdensidad, SIhsintético).c) 1-Modelo de la corteza inferior y la Moho, consistente en laminas anastomosadas de alta y-baja velo
cidad distribuidas al azar-Rerfil velocidadprofundidad a lo largo del modelo. (respectivamente: Warner, 1990; Christensen, 1989 y Sandmeier
et al., 1987. Todas en Mooney y Meissner, 1992).

(Km)

Varias de las causas de la reflectividad en la-cor(@ontinentale iefbohr, Alemania) han mostrado
za han sido confirmadas directamente por evideque las reflexiones mas epgéticas en la corteza
cias en sondeos o afloramientos. Por ejemplo, Juduperior provienen de fallas rellenas de fluidos y
lin (1990) correlaciond reflexiones en perfiles deonas de cataclasis antes que de contactos litologi
reflexion con intrusiones igneas de doleritas. En s o anisotropias inducidas por la textura yfo fo
zona de falla de Brevard, Christensen y Szymandkicion (Harjes et al., 1997). Hay otras evidencias
(1988) mostraron que las reflexiones del interior dadirectas de que el bandeado composicional y la
la zona de falla se originaban por una interacciontrusion de diques maficos horizontales contribu
de variaciones composicionales y anisotropias ipen a la reflectividad de la corteza inferior (Fig. 2)
ducidas por la deformacion. Mas recientementg,de que la alta reflectividad de la corteza inferior
estudios realizados en el sondeo profundo KT& debe al flujo dictil, que incrementa la refleetivi
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dad al alinear minerales y estirar cuerpos geoléglos unos 30 mm y una fuente acustica separada en
cos a una geometria subhorizontal. Estos mecarti® 900 y 1500 mm del receptor mas cercano. La
mos se han relacionado con procesos de extensfdante genera pulsos ultrasdnicos con una frecuen
cortical que obliteran la reflectividad previa. Holli cia de 2840 kHz que activan un temporizador y se
ger y Levander (1994) han demostrado medianteide la diferencia de tiempo de paso de las ondas
sismogramas sintéticos que las reflexiones se pwtre ambos receptores. Las sondas de este tipo al
den originar por diques intruidos en partes debilit@anzan penetraciones en la roca de pocos centime
das por la extensién de la litosfera. Otros autor&®s y permiten discriminar capas de pocos decime
han demostrado mediante modelos construidodras de espesoEn ocasiones se usan sondas con
partir de datos geoldgicos, junto con velocidadesespaciados mayores (entre 2,1 y 3,7 m) que €onsi
densidades obtenidas de sondeos, que el bandegden mayor penetracion en la roca. La escala verti
composicional es también una causa importante da& en una diagrafia sénica convencional es en pro
la reflectividad de la corteza inferior (Hale yfundidad, aunque si se dispone de una testificacion
Thompson, 1982; Fountain et al., 1984; Sandmeisismica de velocidades se puede obtener una dia
et al., 1987; Christensen, 1989 en Mooney grafia sonica calibrada en la que la escala vertical
Meissney 1992). es tiempo real. Estas diagrafias se pueden superpo
Para Mooney y Meissner (1992) la Moho represeR€' directarr_\ente sobre la _seccién sismica y permi
ta la transicion cortezamanto, de 3 a 5 km de po ten c}or_relacmnar las reerX|one_s con los horizontes
tencia, consistente en una alternancia al azar de@g0logicos que las han producido.
nas capas anastomosadas de materiales con altsybtencion de un sismograma sintético de la dia
baja velocidad sismica (Fig. 2c). A pesar del signgrafia sonica (ver ejemplo en la Fig. 80, mas ade
ficativo incremento de velocidad que se produdénte) facilita la identificacion de las reflexiones,
entre la corteza y el manto (0,5 a 1,5 km/s) en my@ que representa la respuesta sismica teorica obte
chos perfiles la Moho no es la reflexion mas enefpida de la columna de roca del sondeo. Este-méto
gética, ya que la disposicion de las capas es ntgsde relacionar los datos del sondeo con los de la
importante que la variacion de velocidad. Hamméinea sismica mediante un sismograma sintético es
y Clowes (1997) encuentran importantes variaci@l mas fiable y el que proporciona mejores resulta
nes en la reflectividad de la Moho en distintos anglos (earpock y Bischke, 1991). El proceso para
bientes tecténicos que puede estar condiciona@@tener el sismograma sintético comienza con el
por la historia tectonica y magmatica de la litesfecalculo de la curva de impedancia acustica a partir
ra. La reflectividad de la Moho se asocia a procée la diagrafia sonica calibrada, multiplicando la
sos de deformacion (compresién, extension velocidad sismica por la densidad. En el caso del
transpresion) y esto indica que la cizalla ductil y Igondeo ElI Campillo, utilizado en el Apartado 5; an
reologia de los materiales juegan un papel impde la ausencia de una testificacion directa de densi
tante en su reflectividad. dades, se aplico la Ley de Gardner que relaciona la
velocidad acustica (fts con la densidad (g cin
La diagrafia sénica del sondeo El Campillo y esegun la relacion:

sismograma sintético ) _
_ o densidad = 0,23 x (velocid&d)
Se ha dispuesto de los datos de las testificaciones

geologicas y geofisicas realizadas en el sondeo WBha reflexion se produce en aquellas interfases que
Campillo (Cuenca del Duero, Palencia) pRER  separan dos medios con contraste de impedancia o,
SOL EXPLORACIONDe todas las diagrafias, lalo que es lo mismo, con distintas densidades-y ve
que resultd mas util para este trabajo fue la soni¢acidades sénicas. Cuanto mayor es el contraste,
que es una de las testificaciones habituales quensayores son el coeficiente de reflexion y la eanti
realizan en un sondeo. Esta diagrafia se utiliza patad de engiia que es reflejada. De la curva de im
determinar las velocidades sismicas instantangaesdancia acustica se obtiene la serie de coeficien
de las formaciones atravesadas. La sonda emplegsla de reflexion que indica aquellos niveles que
para esta testificacion tiene dos receptores sepagsaeden producir una reflexién de amplitud directa
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mente proporcional al coeficiente de reflexion. El MODELIZACION
ultimo paso para obtener el sismograma sintético DIRECTA
es la convolucion de una onda con la serie de coe

ficientes de reflexion. En este estudio se probaron Modelo de

varios tipos de ondas y al final se utilizé una onda profundidad

Ricker de fase cero, con una longitud de 120-mili ]
z \ 1

segundos y una frecuencia central de 30 Hz. | i
“ |

La modelizacién de perfiles de sismica eftexion

Respuesta
Sismica
(sismograma sintético)

El avance de las técnicas de procesado de datos sis Solucion de Reflexiones
micos ha mejorado de tal manera la calidad de las Profundidad Interpretadas
secciones sismicas que, en cierto modo y con limi
taciones, pueden considerarse “imagenes fotegrafi INVERSION DEL

" del lo. Sin embar h n ri l TRAZADO DE RAYOS
cas” del subsuelo. Sin embar hay una serie de & MIGRACION

mitaciones inherentes al método que hacen que las 5. Datos de artid 2o de Ia modelizacion sicmica. di
. . , Igura o. batos de partida y resultado ae la modelizacion sisnica ai

secciones se alejen de tal concepto. Asi, las estrféﬁtayde la inversion del trazado rayos.

turas con altos buzamientos, fallas y pliegues muy

cercanos entre si, unidades contiguas con fuertes

contrastes de velocidad o estructuras que no tiengty y el calculo de los tiempos de llegada de fas re
direcciones estructurales bien definidas, presentigyiones en los mismos. Por ello, parece interesan
dificultades para ser visualizadas por este metodoye introducir un apartado explicativo sobre los {rin
La modelizacion sismica supone un paso adelaripios que rigen el trazado de rayos y como se- com
en la interpretacion de los datos sismicos, pportan los rayos u ondas sismicas en el subsuelo.

cuanto permite obtener modelos geoldgicos de fyndamentos del trazado de rayos (raytracing).
estructura del subsuelo a partir de los mismogyisten dos maneras de visualizar el modo de pro
Existen dos modos diferentes de abordar la mdefyagacién de las ondas en un medio cualquiera: co
zacion sismica (Fig. 3): i) Migracién o inversidnng frentes de ondas o como rayos normales a los
del trazado de rayos, en la que se define la estrigentes. EI Principio de Huyggens afirma que cada
tura de las reflexiones en escala de tiempo y de glgnto de un frente de onda acttia como fuente de
se deriva la estructura del subsuelo en profundidaghg onda completamente nueva. En la Figura 4a se
mediante la aplicacion de un modelo de velocid@epresenta el frente de una onda a los 2 segundos
des. Es el método utilizado en el Apartado 5 pagg propagarse en un medio homogéneo desde un
la conversién a profundidad en 3D de los mapas €0 emisor Para predecir la posicion del frente al
isocronas de la Cuenca del Duero y en el Apartadgqundo siguiente, cada punto del frente de onda
3 para la conversion a profundidad en 2D de Iof 2 s es considerado como una nueva fuente. La
perfiles de sismica de reflexion del men nort  enyolvente tangencial de los circulos que cerres
bérico. ii) Modelizacion directa, en la que se Part§onden a 1 s, cuyo centro es el frente de 2 s,-repre
de una estimacion de la estructura y distribucion d@nta |1a posicion del frente a los 3 s. Otra represen
velocidades del subsuelo (modelo de profundidggcion alternativa de la propagacion de las ondas
des) y se obtiene su respuesta sismica o siSMOY@Amicas es representarlas como rayos normales a
ma sintético para compararlos con los datos realgss frentes de onda (Fig. 4b). Estas normales son i
Esta modelizacion se utilizo para el estudio de |feas que conectan los frentes de onda sucesivos
linea de sismica de reflexion profunda ES@N desde el foco de erga y son conocidas comotra
(Apartado 4). yectorias de rayosdypathy. Las trayectorias de

La escala vertical de los modelos estructurales imayos permiten describir y visualizar de un modo
ciales en los dos métodos es respectivamente tiemas intuitivo la propagacion de las ondas en-cual
po y profundidad, y ambos se basan en el trazadoier medio y siguen tres normas fundamentales en
de rayos raytracing) en los modelos de velocida las que se basa el trazado de rayos: i) los rayos si
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a) PRINCIPIO DE HUYGGENS

fuente

inicial \r\

U
fuentes

.~ secundarias ™\

frentes de onda de las
fuentes secundarias

frente de onda/

compuesto

b) TRAYECTORIA DE RAYOS
Y FRENTES DE ONDA

fuente
inicial ~y -~

frentes

) de onda

trayectoria
de rayo

Figura 4. a) Representacion grafica de un frente de ondas y del-prin
pio de Huyggens que predice su comportamiento. b) Trayectoria

rayos y frentes de onda de un pulso sismico.

v
z 1
v  Ajustar ¢
V2 Modelo
MODELO INICIAL \

PROFUNDIDAD
Trazado de

Rayos

guen una trayectoria rectilinea en los medios que
tienen una velocidad constante; ii) los rayos se re
fractan de acuerdo con la Ley de Snell al atravesar
interfases que separan medios con distinta impe
dancia acustica. La impedancia acustica es el pro
ducto de la densidad de un medio por la velocidad
de propagacion de las ondas en el mismo; vy iii) los
rayos se reflejan en interfases que separan medios
con distinta impedancia acustica. Los angulos de
incidencia y de reflexion son iguales.

Modelizacién diecta.La modelizacion directa por
trazado de rayos permite determinar si un modelo
de profundidad y velocidades es compatible con
los datos sismicos reales. Para ello se comparan los
datos reales y el sismograma sintético, que son las
reflexiones que se obtienen del calculo de la tra
yectoria de los rayos sismicos en el modelo de ve
locidades faytracing La modelizacién directa e
quiere el calculo del tiempo de pas@yeltime y

las amplitudes de las ondas sismicas que se-propa
gan a través de un modelo de profundidad y veloci
dades (Ymaz, 1987). El método es iterativo y-co
mienza con la construccién de un modelo de-velo
cidades y profundidad que se va modificando en
sucesivas etapas hasta que se obtiene un ajuste sa
tisfactorio entre los datos reales y sintéticos (Fig.
). Otras aplicaciones descritas para la modeliza
cion directa son las de ayudar en el disefio de cam

DATOS REALES

MODELO FINAL
PROFUNDIDAD

SISMOGRAMA
SINTETICO

Figura 5. Esquema del proceso iterativo de modelizacion directa de datos sismicos. El ajuste entre el sismograma sintéticagales datos
termina la validez del modelo. Si el ajuste no es bueno se ha de modificar el modelo e iniciar el proceso.



20 JORGE GALLASTEGUI SUAREZ

EMISOR Y RECEPTOR SEPARADOS (offset ra ytracing )

RAYOS DE UN
DISPARO

RAYOS DE UN PERFIL

RAYOS DE DOS CDP SISMICO VERTICAL

EMISOR Y RECEPTOR COINCIDENTES (zero-offset ra ytracing )

RAYOS DE
INCIDENCIA NORMAL RAYOS IMAGEN

RAYOS DE INCIDENCIA
VERTICAL

Figura 6. Diferentes tipos de trazados de rayos que se pueden realizar sobre un modelo. a) Trazado de rayos de ensamblajes de disparos
(shotgatherg. b) Trazado de rayos de CMP (punto espejo o punto medio comun). ¢) Trazado de rayos de perfiles sismicos verticates realizado
en sondeos. d) Trazado de rayos de incidencia nonoahél incidence rays Se trata de rayos que se reflejan perpendicularmente en los hori

zontes del modelo y se refractan en las interfases restantes de acuerdo con la Ley de Snell. Simulan secciones sisadeasyrfaemigr em

pleados para la modelizacion del perfil ESCIN-2 y la conversion a profundidad en 3D de los mapas de isocronas de la@uanoca)d€ta

zado de rayos imageim@age ray¥ Los rayos son perpendiculares a la superficie del terreno y se refractan al atravesar los horizontes del modelo.
Simulan las secciones sismicas migradas en tiempo. f) Trazado de rayos de incidenciaveetitehir{cidence rays Son rayos que se extien

den desde la superficie del terreno hasta los horizontes del modelo sin refractarse en los horizontes intermedios. Rinesasiseias mi

gradas en profundidad y fueron empleados para la conversion a tiempo en 2D de las secciones sismicas migradas del nargen noribé

pafias de adquisicion de datos sismicos, para coppartado 4) y la conversion a profundidad en 3D
probara priori si se van a obtener reflexiones dele los mapas de isocronas de la Cuenca del Duero
las estructuras objetivo y también como método dA@partado 5) se utilizé el trazado de rayos de-inci
apoyo del procesado de datos sismicos en zonasdencia normal (Fig. 6d), mientras que para la con
tructuralmente complejas. version a tiempo en 2D de las secciones sismicas
Dependiendo de los datos de partida que se quieraigradas del maen noribérico (Apartado 3) se
modelizar hay diferentes tipos de trazados de r&mpleo el trazado de rayos de incidencia vertical
yos que se pueden realizar sobre los modelos (@ég. 6f).

rofundidades: ., . Lo
P Inversion del trazado de rayos o migracidma in-

1) Trazado de rayos en los que la fuente de emisigarsion del trazado de rayos o migracion consiste
de rayos y los receptores se encuentran separadnsiefinir la geometria de una reflexion sin migrar

(offset raytracing (ver Fig. 6a, b y c). en escala de tiempo, en 2 0 3 dimensiones, y-a par
2) Trazado de rayos en los que el emisor y receptirde ella derivar la estructura de la interfase que la
de los rayos se encuentran en la misma posiciorhg producido (Fagin, 1991). El objetivo del proce

los rayos tienen trayectorias descendentes y ascea es derivar un modelo de profundidad a partir de
dentes coincidentez€in-offset raytracing)(ver las observaciones sismicas. La inversion del traza
Fig. 6d, e y f). Para la modelizacion de ESCIN-do de rayos muchas veces se llama migracion, ya
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Inversion de rayos -
reflexion 1

ENTRADA: reflexiones
interpretadas y velocidad Modelo inicial

de las capas profundidad SALIDA : modelo final
/ 2 de profundidad

: N

Inversion de rayos -
reflexion 2

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de inversion del trazado de rayos. Como entrada al proceso se utilizan los datos rediels yl&n mo
velocidades y en sucesivas etapas se va reconstruyendo la estructura del subsuelo hasta obtener un modelo final.

gue su solucion final deberia ser equivalente a unacion de la tangente a la curva en el punto A. Para
migracion por ecuacion de onda. reconstruir la trayectoria del rayo se calcula el an

Los datos de entrada al proceso son la estructuradyéo de emeagencia y la longitud del rayo, que es la
la reflexion sin migrar en 2D o 3D y la velocidad d€duivalente al tiempo de llegada medido en et pun
los materiales por encima de dicha reflexién (Fid0 de partida. El producto de la inclinacion tempo
7). El proceso es secuencial y no iterativo coni@l por la mitad de la velocidad, define el seno del
ocurre en la modelizacién directa. El “modelo soltAngulo de emeencia del rayo en superficie. Et ra
cién” se va construyendo capa a capa, desde la @isasi definido proporciona las coordenadas de su
superficial hacia abajo, ya que la estructura déktremo y la superficie del reflector se define como
subsuelo sobre el reflector que se modeliza eon@erpendicular al rayo. El conjunto de rayos calcu
ciona la trayectoria de los rayos hasta ese reflectol@dos permite definir la “estructura solucion” en
Tanto en la modelizacion directa como en la invePrOfund'dad' (,Zomo se_h_a dicho, primero se define
sion del trazado de rayos sobre reflexiones no | reflector mas superfl'ual y para d_efl'nlr la segun
gradas se utilizan rayos de incidencia normal (Fi a capa se sigue el mismo procedimiento, pero en

6d). En el momento de hacer el trazado de ray Ss:tedcazo Iﬁs ralyos S€ refractar]l_ Qe al()::Jer_(zlio con la
en la modelizacion directa se parte de un rayo ¢ fy d€ Shell ena primera superticie obtenida.

origen en un reflector y con una trayectoria norm&n el caso de las secciones sismicas migradas, se
al mismo. En el método inverso, sin engmarse han utilizado rayos de incidencia vertical (Fig. 6f)
desconoce la estructura en profundidad, por lo gya que los reflectores estan localizados en su posi
los rayos se inician en la superficie con un angutiddn correcta espacial y Unicamente se realiza una
derivado de la inclinacion temporal lociddal ti- transformacion directa de tiempo a profundidad, en
me dip y de la velocidad del subsuelo (Fig. 8). Lda escala vertical, mediante la aplicacién de un mo
inclinacién temporal local en el punto A es la inclidelo de velocidades.
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X —> dio de estas variaciones se puede inferir la distribu
_— cion, forma y densidad de los cuerpos geoldgicos
enb = . . .

Inclinacién temporal * V/2 del subsuelo responsables de dichas variaciones.

Longitud del Rayo =
tiempo/2 * velocidad

Medicion de la gravedad y obtencién del mapa de
anomalias.Como ya hemos visto, la forma de la
rayos S tierra no es esférica, sino que es casi esferoidal. El
esferoide de referencia es un elipsoide oblongo que
se aproxima a la superficie media del mar o geoide
una vez eliminada la tierra por encima de dicho ni

[Inclinacion temporal en A = AXIAT] Reflector definido por los

rayos inversos vel. En 1930 la IUGGIfternational Union of Ge
Figura 8. Definicion de la superficie migrada a partir de un reflectopdesy and Geophys)cadopté una férmula para el
por inversion del trazado de rayos. célculo de la gravedad normal, en base al elipsoide
de referencia mas apropiado en ese momenta. Con
El estudio de las anomalias gravimétricas sjderando nuevos datos obtenidos de satélites, la

. . . férmula para el célculo del elipsoide de referencia
Los estudios de gravimetria se basan en la Ley ge .
) € revisada por la IUGG en 1967 y se obtuvo la
la Gravedad de Newton segun la cual la fuerza e

L - amadal967 geodeticaference system formula
atraccionF entre dos masas, y m, de pequefias

. . ; . (GRS67 formulajjue permite calcular el valor de
dimensiones respecto a la distancgue las sepa o
ra es: la gravedad normayl,, o gravedad tedrica en la-su

perficie del elipsoide de referencia:
ml m2
r2

F=G 9. = 978,031846 (1 + 0,005302# @ + 0,000005%in @)

dondeG es la Constante de Gravedad (6,67 X 1gonde¢ es la latitud.

“mkg’s?). Las variaciones en el campo gravitatorio produci
La atraccion de lai@rra, de masM y radioR,so-  das por las variaciones de densidad de los cuerpos
bre una masan situada sobre su superficie, quedgeologicos son como maximo de pocos cientos de

definida por la formula: miligales; pequefias si se comparan con las origina
das por los cambios de latitud y elevacién pere ma

F= GM m=gm yores que las producida por el efecto mareal y-la to

R? pografia. Es por ello que al valor de la gravedad ob

La fuerza se relaciona con la masa por una acelef&7vada en un punto determinado, hay que aplicarle
cion y el términog=GMR? es conocido como la Una serie de correcciones o reducciones gravimeétri
aceleracion de la gravedad o simplemente gra/g®S compensatorias de esos efectos y reducir aS|_eI
dad. Su valor medio en superficie es 9,802 su valor de la gravedad al que tendria en una superfi
unidad en el sistema c.g.s. es llamada gal (13m §'€ equipotencial datum,como puede ser el geoi

en honor de Galileo Galilei. En los estudios de gr4€- Entonces podremos analizar las anomalias como
vimetria a escala cortical se estudian variaciond§bidas unicamente a la distribucion de cuerpos de

de milésimas de gal y la unidad utilizada es el-milflistinta densidad en el subsuelo. Las reducciones
gal (1 mgal = 10gal). que se deben aplicar a las observaciones son:

Si la tierra fuera una masa homogénea, pedectd) Correccion de deriva. Corrige las variaciones en
mente esférica y sin rotacién, la gravedad seréhtiempo de las medidas del gravimetro debidas a
constante, sin emlmo, su forma elipsoidal, movi alteraciones mecanicas del aparato. Se corrige ha
miento de rotacion, relieve superficial y heterogeciendo medidas en un mismo lugar a distintas ho
neidad en la distribucion de densidades, producess y comparando la evoluciéon temporal de las
pequefias variaciones de la gravedad en superfici@smas. En nuestro caso la correccion de deriva se
Precisamente, el interés de los estudios gravimétrealizd en base a las medidas de inicio y fin de iti
cos aplicados a la geologia radica en que del esterario diario de recogida de datos.
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2) Correccién mareal. Los gravimetros son -sufservacion y etlatum que en la correccién anterior
cientemente sensibles como para registrar los cano se consideraba. Para ello se aproxima la capa de
bios de la gravedad ciclicos debidos a la atracciémca de densidag bajo la estacién a una lamina
gravitatoria del Sol y la Luna, cambios que depemorizontal infinita, tangente al elipsoide de referen
den de la latitud y del tiempo. Las variaciones ma&ia, de espesdr (Fig. 9b) cuya atraccion gravita
reales tienen un valor maximo de 0,3 mgal y periaional viene dada por el producto:

dos de 12 horas. Normalmente estas correcciones o 3
van incluidas en la correccion de deriva. gravedad de la lamina =7&rh = 0,0419%h

3) Correccion de latitud. La gravedad varia con fasta correccion debe restarse para alturas sobre el
latitud debido a la forma elipsoidal de l&ifa y datum Una vez aplicada, junto con las anteriores,
su velocidad angulaPor un lado, la aceleracionse obtiene la anomalia de Bougdgpgs

centrifuga debida a la rotacion es maxima en el

Ecuadorgoponiéndose a la gravedad, y cero en los AgBs= Jobs- ON *+ 0,3086h- 0,0419h
Polos. Por otro lado, la gravedad se incrementa ) Correccién del terrenoiéhe en cuenta el relie

la region polarmientras que disminuye en el Eeuave de los alrededores de la estacién y corrige el
dor debido a la mayor distancia al centro deiéa T error introducido en el célculo de la anomalia de
rra, aunque este efecto se ve contrarrestado poBguguer al asumir que el relieve es plano. Siempre
incremento de masa en la zona ecuatorial. l-a ¢gs positiva, ya que como se puede ver en la Figura
rreccion es maxima en la latitud°4$ va incluida 9c, el sector 1 forma parte de la lamina de roca cal
en la férmula para el calculo de la gravedad norm@lilada para la correccién de Bougwemaue no es
gn- Para cada punto de observacion el valor defgal y por lo tanto hemos de sumar su efecto gravi
gravedad normal se sustrae al de la gravedad &®orio que en la correccion de Bouguer se ha-resta
servadaygpg Obtenida tras aplicar las correccionedo. El sector 2 ejerce una atraccion hacia arriba re
mareales y de deriva, y se obtiene la anomalfa geiiciendo la gravedad y su efecto no se tiene en

vimétrica observadaggpg cuenta en la correccion previa, por lo que su atrac
cion se debe corregir sumandole la correccion del
Adobs= 9obs™ 9N terreno.

de la que se han eliminado los efectos del aplastFa[ \,"?Iorﬂ? es(tja COITEC::IO?”SQ (_:alclulatpara cadates
miento y rotacion de laidrra. acion utilizando una plantilla circular transparente

y - ., dividida en sectores concéntricos llamada circulo
4) (_Zprrecmoq de elevacion. Lfi correccion de eI%Ie HammerEste sistema es tedioso para estudios
vacion se aplica en dos partes: !a correccion de Ybnde se maneja un numero elevado de estaciones,
libre y la correccion de Bouguer: por lo que actualmente se emplean programas in
a) Correccién de aire libre. Corrige la disminucidformaticos que la calculan mediante la aplicacion

de la gravedad en el aire libre con la altura comg modelos digitales del terreno suficientemente
resultado del aumento de la distancia al centro ggtallados.

Lailé-lr:i(r)r:agzlgs. ?nae)t.jigg: erz d:g“é%%ié:g;greia anomalia de Bouguer con correccion topografi
o = . ca 0 anomalia de Bouguer completa serd entonces
Esta correccion es positiva para puntos por enurléqJ

del geoide y tiene un valor de aproximadament

0,3086 mgal por cada metro de separacion del ge Agg = ggps- ON + 0,3086h- 0,0419%h + CT

oide de referencia. La férmula para obtener la ano

malia de aire librél\gea en una estacion a una altu dondeAgg, gopsY 9N €stan en mgah en metros,

rah en metros es: pen gcnty CT es la correccion topogréfica en
mgal.

Para el calculo de las diferentes correcciones se
b) Correccion de Bouguefiene en cuenta el efec emplearon diversos programas cedidos por el Insti
to gravitacional de la roca presente, el punto de oluto de Ciencias de laidrra Jaume Almera

AQFA = 9obs- 9N + 0,308557h
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reducir los grados de libertad, integrando en el mo
delo toda la informacion geolégica y geofisica dis
ponible. Para la elaboracion de los modelos de este
estudio se han utilizado todas las fuentes de-infor
macion disponibles como: perfiles de sismica de
reflexion convencional y profunda, datos de sende
os de la Cuenca del Duero y del ger noribérico,
modelos de sismica de refraccion e informacion
geoldgica superficial.

El tratamiento de los datos y una primera medeli
zacién preliminar se realizé con programas ifor
maticos cedidos por el Instituto Jaume Almera
(CSICBarcelona). Para la modelizacién definitiva
se empled el progranf@M-SYSde modelizacion
interactiva en 2,75D de datos gravimétricos y mag
néticos deNorthwest Geophysics Associates

topografia

1.3. Estudios geofisicos pwvios

Los estudios sismicos corticales del NO de la Pe
ninsula Ibérica, anteriores al proyecto ESCIN, se
reducian a un extenso experimento de 5 perfiles de
= refraccion llevado a cabo en 1982 en Galicia {Cor
Figura 9. a) Correccién de aire libre para un punto de observaciéndaoba 1987: Cérdoba et al.. 1987 1988) (Fig lO)
una altura h. b) Lamina de dimensién horizontal infinita para calcular , ! . N T ol
la correccion de Bouguer simple. c) Correccion de terreno. Entre estos y los perflles de refraccion de los Piri
neos (Gallart et al., 1981; Daigniéres et al., 1982),
existia una amplia zona de mas de 600 km en el N
(CSIG-Barcelona) realizados por A. Casas y Epeninsular sin explorar por estos métodos. La cor
Klingelé, modificados por M.drné. teza deducida en el sector gallego se estructura en
tres horizontes con velocidades de-6,0 km/s,

La modelizaciéon gravimétric&l método utilizado
para la interpretacién de las anomalias gravimétf:26.3 km/s'y 6,%,9 km/s y espesores de 13, 8 y

cas fue la modelizacién directa. La técnica consisté® KM respectivamente. La discontinuidad de- Mo
en construir un modelo de densidades, integrani8rVicic aparece como un limite neto de primer
todos los datos geolégicos y geofisicos disponibl@sde€n con un manto de velocidad cercana a 8,3
y calcular la anomalia que este modelo origina. B§f/S- El espesor cortical maximo es de320km
etapas sucesivas se modifica el modelo hasta ot 1& parte central de Galicia, disminuyendo- pro
ner un ajuste satisfactorio entre la anomalia medigseSivamente hasta 23 km en los mgenes con

y la calculada para el modelo. De este modo se cHpenta}les occidental y s_eptentrlon_al, como cense
tiene un modelo o corte geolégico a escala corticgf€ncia del adelgazamiento cortical relacionado
compatible con los datos gravimétricos. Sin embafOn 1a apertura del Atlantico y del Golfo dezsé

go, la interpretacién y modelizacién de anomaliadé- El adelgazamiento se produce a expensas de la
de campos potenciales como el gravimétrico, gprteza inferior cuya velocidad disminuye también

magnético o el eléctrico son inherentemente amijlacia €l océano.

guas, ya que un cuerpo de una determinada-der3dordoba (1987) puso en evidencia la existencia de
dad sélo puede producir una anomalia, pero udas zonas con una velocidad anmalamente alta.
anomalia puede estar causada por infinitos cuergddsa de ellas esta proxima a la superficie y coincide
de distinta forma y densidad. Por ello, en ek maon los complejos de rocas maficas y ultraméficas
mento de abordar la modelizacién es fundamentgé Ordenes y Cabo Ortegal, donde los datos-apun
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Figura 10. Modelos de los experimentos de sismica de refraccion de Cérdoba et al. (1988) en Galicia.

tan a su no enraizamiento. La otra correspondedatos sismicos, atribuyendo una composicién gra
una banda convexa con velocidad de 6,6 km/snjtica y gneisica a las cortezas superior y media y
extension de 6 a 8 km, situada a 8 km de profundina composicién granulitica a la corteza inferior

dad bajo el Manto de Mondofiedo (Domo de LUQQ_)a sismica de reflexion convencional o somera ha

y_Ia in_terpret() C°”.‘° un pIiegL_Je su_bparalelo a I%?do utilizada intensivamente en el Golfo decé
direcciones hercinicas o una intrusion de materia

. . a desde los afios 60, llegando a adquirirse un nu
les de alta velocidad.egas y Cordoba (1988) laY ) g. 9 .

. L . .mero considerable de perfiles que proporcionaron
consideraron como una lamina de corteza inferior " q ruct ) fcial. 1
emplazada en la corteza superitéllez (1993) re u.ngllmjlglen € ISU ?s(;uc ura mas SUpeL'C'j' ,a re |
trabajé los mismos datos, incluyendo el estudio ¢&5'0Nn de la geologia de esta zona se abordara en e
las ondas FS y convertidas. La Moho se confirmg®Partado 3, por lo que nos limitaremos a citar los
como una discontinuidad de primer orden, establBIMeros trabajos realizados en la zona, asi como
ci6 un espesor medio de la corteza de 30 km e mauellos de especial relevancia. Boillot et al.
terpret6 la lamina de alta velocidad bajo el Mantgl971) presentaron el primer mapa de la platafor
de Mondofiedo como una lamina de corteza-infé1a continental cantabrica, realizado a partir del es
rior emplazada en niveles superiores. Por ultimtydio de mas de 30 perfiles de reflexion y de nume

propuso una composicion petrologica, en base a lasos dragados y sondeos, que seria posteriormente
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Figura 11. Perfiles gravimétricos del borde norte de la Cuenca del Duero realizados por Evers (1967).

actualizado por Boillot et al. (1973a), Lamboy al., 1982). La estructura profunda de la zona erien
Dupeuble (1975) y Boillot et al. (1979) (ver Fig.tal del Golfo se conoce por el perfil de sismica de
30, mas adelante). Los primeros trabajos sobrerkflexion profunda ECORS&olfo de \izcaya que
estructura de la llanura abisal del Golfo decdya discurre a lo lago de la plataforma de Aquitania.
son los de Damotte et al. (1969) y Sibuet et alSe registra un adelgazamiento cortical en la zona
(1971) que se apoya en los sondeos profunti®s kentral (Cuenca de Parentis) y un engrosamiento
y 119 del DSDP Deep Sea Drilling Ryjec). En hacia el norte (macizo varisco francés) y sur (frente
estos trabajos se menciona la presencia de cortdeacabalgamiento Pirenaico), pasando el espesor de
oceanica en el centro del Golfo y se hacen las pB2 a 35 km (Pinet et al., 1987).

meras referencias a los sedimentos deformadosgg] |o que atafie a otro tipo de estudios geofisicos,
pie del talud continental del nggn noribérico. Si  cape destacar la modelizacion gravimétrica del
buet y Le Pichon (1971) estudiaron el mapa dgyrde N de la Cuenca del Duero en el area del Ber
anomalias gravimétricas del Golfo y asociaron ‘h'esgaPorma (Ledn) realizada por Evers (1967) e
minimo gravimetrico que bordea todo el gT jncluida dentro de un extenso estudio geoldgico de
noribérico con la existencia de una fosagmal |3 zona. La Universidad de Leiden (Holanda) llevé
que relacionaron con una zona de subduccién t§f cabo una extensa campafia de recogida de datos
ciaria fosilizada. Por ultimo, Montadert et a'-para obtener el mapa de anomalias de Bouguer de
(1974), Derégnaucourt y Boillot (1982) y Boillot y|a zona y se determiné la densidad de las rocas
Malod (1988) realizaron trabajos de sintesis de l@§iorantes. Los tres perfiles gravimétricos realiza
datos geoldgicos y geofisicos del Golfo decdya dos permiten cuantificar la inclinacion del borde N

y sus magenes continentales. de la cuenca asi como la potencia del relleno

En cuanto a la estructura del gan armoricano, meseterciario (Fig. 1).

conjugado del noribérico, estudios combinados des datos de magnetismo han sido estudiados en
sismica de reflexion y refraccién definieron un#os ultimos afios y han aportado interesantes datos
corteza continental de unos 33 km de espesor gga@bre la estructura profunda de diferentes areas a lo
se adelgaza progresivamente hasta su limite condego de todo el NO peninsulaf partir de datos
corteza ocednica, cuya Moho estd a 12 km de precogidos por el IGN (Instituto Geografico Na
fundidad (Roberts y Montadert, 1980yexlik et cional), Aller (1984) modelizé la anomalia magné
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tica situada al norte del Manto de Mondofiedo, me
diante la presencia de un cuerpo anémalo entre 5y
13 km de profundidad interpretado como un grupo®
de rocas intrusivas. Esta interpretacion es ceinci
dente con la sugerida a partir de los datos sismicos
por Cordoba (1987), que relaciona este cuerpo con|
una anomalia de alta velocidad.

Perfil 2

50 100 150 km

La publicacién del mapa aeromagnético de Ardizo
ne et al. (1989) increment6 el nimero de estudios’
sobre el magnetismo realizados en el noroeste de &
Peninsula Ibérica. Para Aller et al. (1994), la-ano =
malia de Galicia oriental es producida por un cuer
po de rocas méficas o ultraméficas de la corteza in

ferior, emplazado en niveles de la corteza media a . b
superior por un cabalgamiento con unos 50 km de Pertl 4
desplazamiento horizontal. Aller (1994) estudio la
anomalia magnética de la Zona Cantébrica que si
gue la curvatura del arco descrito por las unidades =
paleozoicas. El modelo propuesto (Fig. 12a) mues
tra la presencia de una cufia de material de la-corte .,

7L
I RIY I FRGS SR I RGY I TE G I TE T I TE T s & .

40

o

A

za inferior de unos 2 km de espesemplazado en ; p
la corteza superiamedia, enraizado a unos 20 km s CumncadelDues vasubio PergaCaion  bacps® |

en la corteza inferior y desplazado unos580km 0
hacia el centro del arco por un cabalgamiento va
risco. En la parte meridional de la Zona Cantabri =
ca, la base del cabalgamiento esta desplazada hacia-
el sur unos 14 a 17 km por un cabalgamientc alpi _
no (Fig. 12b). Aller y Zeyen (1994) explicaron |d ] caronitero[ ] Terciario[ ] Precambrico [ P aco fero
anomalia magnética del Paias¢o mediante una _ _ ) -

cufia de rocas maficas del Cretcico superior cBfs 12 Mol coieaes e as anomaies menétcas e e one
alguna participacion de rocas maficas de la cortega Aller (1994).

inferior, emplazada a una profundidad entre 5y 12

km por un cabalgamiento con un desplazamiento

minimo de 10 km hacia el NE. km en la zona continental y 130 km en el gear

Cabal (1993) realizé el estudio del flujo de calor ¢onde el flujo de calor superficial es de-3by

la modelizacién de la estructura térmica de la-ito$5-45 mW n¥ respectivamente. La temperatura en
fera en un perfil D de 800 km, paralelo a la costda base de la corteza oscila entre 16Gn el mar
cantébrica. Este trabajo supuso el primero de-la @&n continental y 650C en el continente.

pecialidad realizado en esta zona y presenta datos

regionales de flujo de calor superficial y produccion

radiogénica de calpintegrados junto con otros-da 1.4. El proyecto ESCIN

tos geofisicos y geologicos en un modelo térmidel proyecto ESCIN (Estudio Sismico de la Corteza
litosférico. En el trabajo se incluye un mapa de flubérica Norte) fue financiado por la CYCIT (cofi
jo de calor que da un valor medio de£6@ mW nanciado por el Principado de Asturias -FYCYT
m?, normal para una zona estable, y un modelo gngor la Unién Europea) bajo la clave GEC®E60
vimétrico que proporciona profundidades y densy el titula “Perfiles de sismica desfiexion po-
dades que constrifien el modelo térmico litosféricéunda en el NO de la Peninsula Ibérica y sus-mar
Concluye que el espesor litosférico oscila entre Qfenes atlanticos. Esictura de la litosfera de la

=

e
I T TIE T ITLPIT4 7 TIE T IS VLS VL T 4

% Cuerpo magnético anémalo
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Cordillera Variscica y sus m@enes gallego y No gen continental noribérico.ambién se registraron
ribérico Norte”. Se enmarc6 dentro de un proyecttas llegadas de ondas reflejadas de gran angulo y re
global para el estudio de la corteza Ibérica por mfractadas de este Ultimo experimento.

todos sismicos que incluia también proyectos engkntro de proyectos CYCIT complementarios
Surco de ¥lencia (ESCISurco de ¥lencia), la (GE091-1086), se realizaron tres perfiles N-S de
Cordillera Bética (ESGBéticas) y en el Mar de reflexion de gran angulo mediante el registro si
Alboran (ESCiAlboran). Su desarrollo significé myltaneo en tierra de los disparos de aire compri
un gran impulso para los estudios geofisicos ¥ geido de los perfiles marinos ESCIN-3, ESCIN-4 e
l6gicos, asi como para el conocimiento de la ep\\-12 y cinco perfiles de sismica de refraccion,
tructura cortical y la geologia superficial del NCgue permitieron deducir la estructura de la corteza
peninsulay ademas de colocar a la comunidagp todo el NO de la Peninsula Ibérica, asi como la
cientifica de investigadores de Ciencias dei& T gjstribucion cortical de las velocidades de propaga

rra en Espafia al nivel de otros paises que teni@fn de las ondas sismicas (situacion en Figs. 1b,
proyectos similares en march@OCORPy CAL- 115y 116).

CRUST(Estados Unidos)BIRPS(Gran Bretafia),
LITHOPROBE(Canad4a) ACORP (Australia),
ECORS(Francia),DEKORP (Alemania), WIRE 1.5. Aportaciones del poyecto ESCIN

(Republica de Irlanda), etc. Las aportaciones de los estudios realizados bajo el

Los objetivos geoldgicos del proyecto ESCIN eraproyecto ESCIN al conocimiento de la geologia
i) el estudio de la corteza y manto superior del Nge| subsuelo han sido muy importantes y han abier

de la Peninsula Ibérica y el ngan continental to |a posibilidad de reinterpretar aspectos ya €ono
cantabrico; ii) estudiar la estructura de este secigltios de la geologia superficial.

de la cadenadfisca europea asi como la impront o
dejada por la deformacion alpina superpuesta; iE)e
controlar la estructura del nggn noribérico, un
mamen extendido que posteriormente sufrié u
acortamiento de edad alpina, y iv) estudiar la-rel
cion entre las estructuras alpinas de esta zona y
del extremo occidental de los Pirineos.

s perfiles terrestre ESCHN y marino ESCIN3
enfocaron al estudio de las estructuras variscas
ara obtener una imagen del or6geno desde sus zo
as mas externas en el oriente hasta las internas en
alicia. De acuerdo con los datos del extremo-occi

tital del perfil ESCIML, en la transicion entre las
zonas externas e internas, bajo el Antiforme del

Para cumplir dichos objetivos se realizaron 205 kiWarcea destaca la presencia de bandas de reflec

de sismica de reflexion profunda en tierra y 525 kiores inclinados al oeste, que atraviesan desde la

en may repartidos en 4 perfiles (situacion en Figsorteza inferior hasta niveles de la corteza superior
1b, 15y 116): a) Dos perfiles con orientaciorR@E (B y C en la Fig. 12, mas adelante). PérEztaln

que atraviesan perpendicularmente las estructurtsal. (1994) interpretaron estos reflectores como

variscas. El perfil terrestre ESGINen el extremo zonas de cizalla profundas, que conectan con el

oriental y el perfil marino ESCHS que constituye despegue basal subhorizontal de la Zona Cantabrica
su prolongacion occidental. Este Gltimo discurre eBobre el basamento precambrico indeformado (A en

tre la llanura abisal Atlantica al NO de la Corufia la Fig. 112, mas adelante). Gutiérrdionso (1997)

las inmediaciones del Cabo Pefias en Asturias y fegplicé esos mismos reflectores como estructuras

disefiado para estudiar la evolucion delgearcorn  pre—variscas, probablemente diques de rocas méfi

tinental atlantico. Simultaneamente a la adquisicidas intruidas durante procesos de rift, que posterior
en may se registraron las reflexiones de gran angutnente rejugaron como planos de cabalgamiento con

y refracciones con estaciones en tierra. b) Dos p@obco desplazamiento. La estructura mas profunda,

files con orientacion M perpendiculares a las-esen la transicion a las zonas internas del orégenro, pa

tructuras alpinas. El perfil terrestre ESE2ZNnues rece mostrar una indentacion del basamento de la
trea el borde sur de la Cordillera Cantabrica y &ona Cantébrica en la corteza de las zonas internas
borde norte de la Cuenca del Duero. El perfil mar(PérezEstaln et al., 1997). La presencia de un des

no ESCIN4 atraviesa perpendicularmente el mampegue basal indeformado hacia el este, confirma el
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caracter de tectonica epitelial propuesto previamewarisco, postvarisco o alpino (discusion en el

te para la Zona Cantabrica en base a la geologia Apartado 7). Por ultimo, bajo 12 s hay unas eons
perficial. El despegue esta ligeramente inclinaducuas reflexiones, observables también en el perfil
hacia el oeste desde 12 km en su extremo orienEZ3CIN-3.2, inicialmente interpretadas como la
hasta 15,5 km en la zona donde se junta condasioiagen de laminas subducidas, aunque de dudosa
zallas corticales (ver Fig.12, mas adelante) (Ga validez a la luz de los ultimos datos.

llastegui et al., 1997). Estas alcanzan profundidadegs perfiles terrestre ESCHR y marino ESCINA
de 25 km y tienen un buzamiento de undSk#ia  tenjan como objetivo el estudio de las estructuras
el oeste (discusion en el Apartado 7). alpinas y su superposicion sobre las estructuras va

El perfil ESCIN3.1 incluye un pequefio prisma ddiscas previas. El perfil ESCH muestra la ima
acrecion al pie del talud continental, en la transg€n cortical de la transicion entre la Cordillera
cién océanecontinente en el mgen gallego, don Cantabrica y la Cuenca del Duero. Su caracteristica
de los sedimentos mesozoitrciarios estan de Mas destacable es la presencia de una serie de re
formados como Consecuencia de |a Coggac|a ﬂeXioneS diSCOﬂtinuaS, inCIinadaS a.I N, ConSidera
entre Europa e Iberia durante eér€iario das como cabalgamientos alpinos que atraviesan la
(AlvarezMarrén et al., 1996). Las Gnicas reflexio COrteza superior y se unen a un despegue en-la cor
nes atribuidas a estructuras variscas en los perfiféga media. El desplazamiento a logtade estos
ESCIN-3.1 y ESCIN3.2 se encuentran en la certecabalgamientos origino el levantamiento de la-Cor
za media del Gltimo, donde hay unas reflexionédllera Cantabrica (Pulgar et al., 1997). La corteza
correlacionables con estructuras de esta edad iBfgrior es reflectiva y pasa de disponerse subhori
tierra que tienen una orientacior\(AlvarezMa- zontalmente bajo la Cuenca del Duero a inclinarse
rron et al., 1997b). El resto de estructuras parecBacia el N bajo la Cordillera por una flexion que
ser post-variscas y estan relacionadas con les épioduce un engrosamiento de la denominada- “cor
sodios de extensién mesozoicos o de compresitfi¥a continental” o “ibérica” (Pulgar et al., 1996).
cenozoicos. La corteza inferior es reflectiva en anf! perfil ESCIN4, que constituye la continuacion
bos perfiles hasta el limite con el océano. Puede §& €l mar de ESCHg, ofrece una imagen del mar

la imagen de zonas de cizalla relacionadas con8n continental noribérico. En la plataforma astu
estiramiento ductil de la corteza, que produjo digna y el Banco Le Danois se observan cuencas
adelgazamiento en relacion con la apertura gegdimentarias mesozoicas, invertidas durante el
Golfo de \Wizcaya, o el relicto de una corteza infe Terciario. Al norte del talud continental hay una
r|0r 0r|g|nar|amente mas gruesa El perf” _ESpotente SUCESIOH Sedlmental’la deposﬂada SObI’e un
CIN-3.3, reprocesado poryArza (1995), tiene un basamento posiblemente oceanico, cuya base se in
mejor registro de los episodios variscos aunque ¢ina al surinmediatamente al pie del talud se ob
parte superior esta ocupada por dos importante@rva un conjunto de reflectores en forma de cuiia,
cuencas mesoenozoicas (ver Fig.1B, mas ade normalmente inclinados al suque se han interpre
lante). En la parte superior del basamento hay f@do como un prisma de acrecion alpino enterrado
flexiones inclinadas al E que son el registro de I6i0 sedimentos mas jévenes (Alvaarron et
cabalgamientos y pliegues acostados de los -dordl-» 1996 y 1997b; Gallart et al., 1997).

nios del Navia y Alto Sil (Martinez Catalan et al.Los datos de refraccion en diversos perfileS M
1997), los cuales confluyen en profundidad en un&sO (Fernandez Mjo, 1997) muestran que la-es
reflexiones horizontales consideradas como el ddsuctura de la corteza en la zona oriental de
pegue basal de la Zona Asturoccidet@bnesa. ESCIN-1 es la de una corteza tipicamente varisca,
En la parte inferior del perfil hay dos bandas reestructurada en tres niveles y con un espesor de
flectivas que inicialmente fueron interpretadas c@0-32 km, aunque hacia el este se produce el im
mo una duplicacién varisca de corteza infers& portante engrosamiento cortical antes descrito. En
paradas por una zona con velocidades propias del perfil NS paralelo a ESCH2 y ESCIN4 (Fig.
manto (Aarza, 1995). Estudios posterioreydA 13) se observa la flexion de la “corteza ibérica”
za et al., 1998) le atribuyen tres posibles origenespstrada en ESCHR y el engrosamiento cortical
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Lineadecosta  pjataforma continental

S Cuenca del Duero Cordillera Cantabrica cantabrica talud Llanura Abisal N

0 773
5.9 5.7

Profundidad (km)

; Corteza Corteza Inferior Corteza Inferior
I:l Sed|mentos|:| Basamento Media Ibérica deel Margen
Figura 13. Modelo cortical en una seccion®lparalela a ESCH2 y ESCIN4 compuesto en base a dos perfiles de sismica de refraccion/gran
angulo cuya situacion se muestra en la Figura 1. No6tese el fuerte engrosamiento cortical bajo la Cordillera Cantabricke FPolpadat al.
(1996).

Manto

llega a alcanzar 560 km de espesor bajo la linegletos: el varisco y el alpino, que por lo tante in
de costa cantdbrica (Pulgar et al., 1996; Fernanddaye varias etapas de compresion y distension. Se
Viejo, 1997; Fernandezi&jo et al., 1998; Fernan trata de una historia que comienza en el Fanerozoi
dez Mejo et al., 2000). En la parte marina la corteco con los primeros eventos compresivos variscos
za tiene velocidades de corteza oceanica y en el eéesarrollados durante el Carbonifero sobre ura ex
tremo mas septentrional la Moho del ger se si  tensa plataforma estable desde el Precambrico, y
tia a 18 km de profundidad. Hacia el S, la Mohque concluye hace pocos millones de afios con los
profundiza hasta alcanzar 32 km bajo la linea ddtimos eventos compresionales alpinos enesl T
costa. La flexién de la corteza ibérica y el censtiario, que levantaron la Cordillera Cantabrica a la
guiente engrosamiento cortical se producen porVaz que se desarrollaban las cuencas terciarias de
indentacion hacia el S de una cufia de corteza infaviedo y del Duero.

rior del “magen cantabrico” produciendo la dela pesde el punto de vista geoldgico, la zona estudiada
minacién de la corteza inferior “Iberica”. Ferranse puede dividir en varios dominios caracterizados
dez Mejo (1997) también realiz6 dos modelos-grayor |as rocas que los constituyen y la deformacion
vimétricos a escala cortical con una orientacié@le muestran. Por un lado, esta el dominio ocupado
N-S: uno frente a la costa de Galicia y otro desqfyr |as rocas paleozoicas que conforman el Macizo
Ia. ”anura abisal Cantébrica haSta Ia Cuenca ériscol que incluye rocas del Precémbrico al. Car
Duero a lo lago del meridiano 4,8®. Ambos es  ponjfero superiorLa estructura de esta zona se ad
tan constrefiidos por los datos de refraccion y gliirio esencialmente durante la Orogenaista,

que sigue el meridiano 4,83 refleja el engrosa aunque la deformacion alpina retoca algunas estruc
mientO COI‘tical bajO Ia. COI‘di||era, a.S|, como el adeluras y produce el |evantamient0 de |a Cordi”era
gazamiento progresivo de la corteza delgear cantabrica durante ekfciario a la vez que se reju
cantabrico hacia el centro del Golfo diezdaya. venece el relieve. Por otro lado, los materiales- pale
0zoicos constituyen el basamento sobre el que-se de
. positan las cuencas mesozeiecciarias, en las que

2. CONTEXTO GEOLOGICO se incluyen materiales del Pérmico. Se pueden dife
La estructura actual de la zona estudiada es- el renciar: la cuenca marina me®ociaria desarrolla
sultado de una historia geoldgica compleja, desda en el mayen continental cantabrico y al pie del
rrollada a lo lago de dos ciclos orogénicos comtalud continental, y las cuencas terrestres de Oviedo
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y del Duero ademas de la Cuen@sabCantabrica
que limita por el este la zona estudiada.

La geologia detallada de cada una de estas zonas
seré tratada en los apartados correspondientes. En
éste se hara una descripcion geolédgica dentro de un
marco geotecténico mas amplio que incluye el res
to de la Placa Ibérica y las placas limitrofes. Se
pretende describir la evolucion de la zona en térmi
nos de dinamica de placas.

2.1. La Orogenia \arisca

Contexto geotectdnico

El cinturdn orogénico varisco de Europa occidental
forma parte de un lga cadena paleozoica (1000

km de anchura por 8000 km de longitud) que se
extiende desde el Macizo de Bohemia en Polonia,
Eslovaquia y la Republica Checa por el norte; has
ta los Apalaches del Sur y las Ouachitas en Nortea
mérica y las Mauritanides de Africa oriental por el
sur (Fig. 14a). La construccion de este edificio oro
génico se produjo entre 500 y 250 Ma por la-col|.
sién de varias placas como Laurentia y Baltic
contra Gondwana, que se situaba al SO. A todop
los procesos que acomparian la colision, se les ¢o
noce con el nombre de Orogeniarigca y durante

su desarrollo se produjo el cierre de al menos tr
océanos (lapetus, Rheico y Galidfacizo Central

Francés), cuyos restos estan preservados en ret
de suturas (Matte, 1991). El resultado final es |
concentraciéon de la mayor parte de los terrenes 9
baéreos en un Unico supercontinente denomina

Pangea (Fig. 14b).
. . Figura 14. a) Or6genos pe#tlanticos del Paleozoico en una recons
Los terrenos proterozoicos y paIeOZOICOS que 1:uﬁucci(’)n pérmica segin Matte (1991). b) Configuracién de superconti

ron deformados y en parte metamorfizados e mtruiente Pangea entre el Pérmico superior y el Tridsico inferior2220
dos por granitoides, durante la Orogenaxista, ™M?) segunMooresy Twiss (1995).

constituyen la mayor parte del basamento premeso

zoico en Europa occidental. Este basamento aflorente durante el Mesozoico en varias placas du
en varios macizos (Ibérico, Armoricano, Macizdante la apertura del Océano Atlanticcadla rup
Central Francés, Ardend&enohercinico y Bohémi tura de Pangea, uno de los segmentos de la cadena
co) que sufrieron poca deformacion ulteriexcep varisca se encuentra en Ameérica, al otro lado del
to en las zonas afectadas por la Orogenia Alpina dgceano, y otra parte se extiende desde la costa oc
mo: Alpes, Pirineos y la Cordillera Bética (Mattecidental de Africa hasta el Macizo de Bohemia, pa
1991). Como veremos a lo ¢ar de este trabajo, Sando por el oeste de la Peninsula Ibérica.

también hay que incluir dentro de este grupo a la

Cordillera Cantabrica en el norte del Macizari¢ ~ El Macizo Ibeo-Armoricano

CO que aflora en el NO de la Peninsula Ibérica. El aspecto de la Cadenansca Europea, antes de
El cinturon varisco fue sometido a una fuerte- erda fragmentacion de Pangea, seria el de una cadena
sion antes del Pérmico y se desmembro definitivaontinua desde el sur de Iberia hasta el norte de
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North Brittany terrane
Barrandian -Central Brittany terrane
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A Beja - Acebuches RECUMBENT FOLDS CANTABRIAN NAPPES A
Volcanic pyrite belt  Mfic ccsz
o NIV U YRN Moo, o

Variscan. granitoids
o, Upper Carboniferous

[F] Lower to Migdle Carboniferous

Lower Paleozoic including Devonian
z~]and locally uppermost Proterozoic

Ophlolmc rocks and high grade gneisses
@ | imainly Lower Paleozoic |
Precambnan basement
with locally. “porphyroids® in section A

Upper mantle

Figura 15. Esquema estructural del Orégeno Varisco Europeo. N.V.F.: frente varisco norte; L.R.H.S.: sutura eéRelnaeed M.T.S.: Sutura
del Macizo Central; C.C.S.: sutura de CoimBi@doba; O.M.S.: sutura de Oddlarena. Los bloques de Iberia y de Cérc€gmdeiia se repre
sentan en su posible posiciéon pérmica con respecto a Europa. Corte geoldgico a través del Macizo Ibérico. Situacion ldefFicpie a. To
madas de Matte (1991).

Bohemia, como la que se observa en la Figura I&gracteriza por su forma curvada; el llamado Arco
uniendo los diferentes macizos y trasladande Ibbero-Armoricano. El Macizo ®risco Ibérico, que
ria, Corcega y Cerdefia a sus posiciones premesonstituye la rama sur del Arco Ibefomoricano,
zoicas. Esta banda deformada tiene una longitud €& el que presenta actualmente la mejor seccion ge
3000 km y una anchura entre 700 y 800 km y s#0gica de todos los macizos variscos en Europa
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Figura 16.a) Esquema simplificado de la divisién en zonas del Macizo Hercinico en el NO peninsular. Basado en Lotze (1945), J(li9g®)et a
y Farias et al. (1987). b) Corte geoldgico del sector N del Macizo Ibérico segihEB&n@z et al. (1991). Situacion del corte en la Figura a.

Occidental. En él se puede observar la doble vgo y afloran desde las zonas mas externas del or6
gencia opuesta, hacia el E en la parte norte y hageno (Zona Cantébrica) hasta las mas internas (Zo
el SO en la parte sutaracteristica de los or6genosia Centrelbérica y GaliciaTras-os-Montes). Gra

de colision (Fig. 15). cias a ello se pueden observar todas las estructuras
Toda esta seccién ha sido ampliamente estudia@ie caracterizan los orégenos colisionales: las zo
desde finales del siglo pasado y Lotze (1945) esf3@S internas profusamente afectadas por metamor
blecié la primera division en seis zonas del orogdsmo e intruidas por granitos y las zonas externas
no en base a criterios estructurales, estratigraficd@nde la deformacion es del tipo epitelial
y/o metamérficos. Julivert et al. (1972) redujeron ghin-skinned y las principales estructuras son ca
cinco las zonas y mas recientemente se han modilgamientos y pliegues asociados, y el metamor
cado ligeramente los limites entre ellas (Arenas #$mo es muy escaso o nulo (Pégestaln et al.,

al., 1986; Farias et al., 1987), quedando definitivd991) (Fig. 16b).

mente dividido de norte a sur en: Zona Cantébrican |a Figura 17 se representan IOS distintos_ esta
Zona Asturoccidentdleonesa, Zona Centlbéri-  dios de la evolucion del sector NO del ger ne

ca, Zona de Galicidras-os-Montes, Zona deripérico durante el Paleozoico segin Matte (1991).
OssaMorena y Zona Sur Portuguesa (Fig. 16a). | a historia comienza con una etapa distensiva en el
La parte noroeste del Macizo Ibérico constituyPaleozoico inferior formandose en estegearuna
una espectacular seccion continua de 400 km. DeaBplia plataforma continental con surcos colmata
a O el nivel de erosion es progresivamente mas s de sedimentos camboodovicicos (Fig. 17A).
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O  complejos del NO Peninsular E to con la formacion de cabalgamientos y la génesis
—_— ~
Margen de Gondwana de la cadena montafiosa.

Ordovicico

Superior La Zona Cantéabrica

El sector oriental de la Zona Cantabrica es la parte
del orégeno "risco que se encuentra dentro de la
zona objetivo del estudio. Debido al método sismi
s co empleado, los materiales paleozoicos respon
den, y han sido tratados esencialmente, como-el ba
B samento sobre el que se desarrollan las cuencas
mesaoterciarias, que proporcionan mas informa
cion, aunque también se han podido obtener datos
sobre las estructuras de los materiales paleozoicos.

Julivert (1967) dividi6 la Zona Cantdbrica en varias
regiones con caracteristicas geolégicas diferentes
(Fig. 18a): Region de Pliegues y Mantos (unidades
del Aramo, SobidBoddn y Somiedo-Correcillas),
Regién de Mantos o del Manto del Ponga, Cuenca
Carbonifera Central, Regién de los Picos de Europa
y Region del Pisuge-Carrién. La franja estudiada
abarca terrenos de practicamente todas las regiones
y mas gue las caracteristicas particulares de cada
una de ellas es necesario mencionar las caracteris
ticas generales de la Zona Cantabrica en conjunto.

La Zona Cantéabrica constituye el ntcleo interno del
Arco IbercArmoricano, que en esta zona ha sido
denominado como Arco Asturico o Rodilla Astari
ca. Como se ha mencionado, exhibe las caracteris
ticas tipicas de una zona externa de cordillera, con
una tectonica de tipo epidérmidhig-skinned y la

Devénico

Carbonifero

[ Sefatenca oo ampere. I coreza ocetica deformacion se produce en condiciones superficia
[[77] sedimentos preorogénicos Arco de islas les con ausencia de metamorfismo Yy escaso- desa
I corteza continenta [ wanto ftosiérico rrollo del clivaje, siendo las estructuras mas carac

teristicas los pliegues y cabalgamientogeetes al

Figura 17. Interpretacion esquematica de la evolucion geodinamic : - PérEstal
del NO de la Peninsula Ibérica durante el Paleozoico segun Ma%gte (Jullvert, 1971’ Per taun et al" 1988)'

(1991). Tectonoestratigraficamente se distinguen dos unida
des: preorogénica y sinorogénica (Marcos y Pulgar
1982). La primera tiene forma de cufia adelgazada
La plataforma pasé por una etapa estable hastehatia el E. Esta formada por rocas de edad Cambri
Devonico superior (Fig. 17B y C).aYdurante el co a Carbonifero inferipmue forman unidades
Paleozoico inferior (Fig. 17A) debia existir frente al6ctonas, emplazadas entre adstfaliense B y el
Gondwana (placa donde se sitla la zona de eshstefaniense hacia el centro del arco, de mode simi
dio) un magen activo de subduccion que evoluciolar a las hojas del diafragma de un objetivo fotogra
no hasta la colision de los continentes. En este pfico (PérezEstaln et al. 1988). El emplazamiento
ceso se produjo la obduccién de rocas basicas, s& produjo segln una secuencia progradante desde
trabasicas y neises en torno al Silarico. Posteridas unidades mas occidentales hacia las mas- orien
mente a la colision, durante el resto del Carbeniftales (Fig. 18b). Las rocas son predominantemente
ro, todo el magen sufre un importante acortamiendetriticas, la presencia de rocas igneas es casi testi
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Figura 18.a) Esquema de la division en regiones de la Zona Cantabrica segun Julivert (1967), modificado-fst&érez al. (1988). b) Gor
te geoldgico de la Zona Cantabrica seguin PEstan et al. (1988). Situacion del corte, linea de puntos en la Figura a.

monial, y se observa un incremento del porcentdi®s cabalgamientos tienen trayectoria en escalera
de rocas carbonatadas hacia el este, aunque {as eo@ rampas y rellanos y existe un despegue genera
niscas, pizarras, lutitas y carbonatos en general dmado en las dolomias cambricas de la Formacion
los tipos rocosos mas frecuentes. La unidad sinollcancara. Los cabalgamientos forman estructuras
génica incluye varias cufias, adelgazadas hacianghs complejas, como imbricados y duplexes, que
este, de materiales del Carbonifero superior gee conjunto acumulan una gran cantidad de acorta
constituyen el relleno de depresiones formadas poiento en toda la Zona Cantabrica. La zona esta
delante de los cabalgamientos (Marcos y Pulgafectada por dos sistemas casi ortogonales de plie
1982). Los materiales son esencialmente areniscgages, longitudinales y transversales respectivamen
pizarras y conglomerados con abundantes nivelesa la curvatura del arco, que localmente forman
de carbdn, ocasionalmente explotables. estructuras de interferencia (Julivert y Marcos,
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1973; Aller 1986; Aller y Gallastegui, 1995). Los
pliegues longitudinales han sido interpretados co
mo pliegues de propagacién y flexion de falla,
mientras que los pliegues transversales han sidore /.
lacionados con estructuras laterales de los cabalga/
mientos. Ambos conjuntos han sufrido una ampli /:
ficacion posterigrsobre todo en la zona del Manto
del Ponga. En los Picos de Europa los pliegues
escasos (Pérdzstaun et al., 1988; Pér&xstaun y
Bastida, 1990).

2.2. La evolucion postpaleozoica de la Placa bhé
rica: el ciclo alpino

En este apartado se aborda la descripcién de la
evolucion de la Placa Ibérica con posterioridad al ,,
Paleozoico, haciendo especial hincapié en el de N

sarrollo del magen cantabrico y los procesos-tec o — o
ténicos que dieron lugar a su actual estructura § % e o o e col Atinico Nrte seatn Coard
morfologia. (1995).

Como ya hemos visto, la situacion tecténica glo

bal al final de la Orogeniaavisca (Pérmico) era

la de un Unico supercontinente denominado laembramiento de Pangea culminando con la for
Pangea. La aparente estabilidad tecténica aleanpaacion del Océano Atlantico, la apertura del-Gol
da con la unificacion de los continentes, fue sii®o de Mzcaya y la generacion de corteza oceénica
embago efimera, y Pangea se vio afectado por w@n ambos fondos. b) Etapa compresional alpina,
régimen distensivo que reactivé los rifts periférique abarca desde el Cretacico superior al Mioce
cos y posteriormente los internos. La ruptura de medio (15 Ma) cuando la colisién entre Africa
los cinturones de los Apalachbmarruecos y % Yy Europa produce el levantamiento de los edifi
risco europeo empez6 tan sélo-&D Ma después cios alpinos (Pirineos, Béticas), estructuras com
de su consolidacién (Fig. 19). La corteza de estpgesivas intraplaca (levantamiento del Sistema
zonas aun debia estar considerablemente engrasantral) y el cierre parcial del Golfo dezvaya,

da y todavia no habria alcanzado su equilibriecompanado del levantamiento de la Cordillera
isostatico ni térmico. Estos rifts fueron el preludi€antabrica.

de la desintegracion del supercontinente durante

el Jurasico y Cretacico que culmind, en esta zorfaiapa de rift: Pérmico a Jurasico medio

con la oceanizacion del rift Atlantico y la genera a primera etapa distensiva posthercinica abarca
cion de corteza oceanica. desde el Pérmico superior al Jurasico medio,
La evolucién postvarisca de la Peninsula Ibéricapando se desarrolla un nuevo man

con todos los procesos que llevaron a su indivilivergentetransformante entre Gondwana (Afri
dualizacién como una subplaca y sus posteriorea) y Laurasia (América y Eurasia) (Figs. 20 y
movimientos, estuvieron condicionados por s@1). Las fuerzas que produjeron las tensiones que
peculiar posicién entre dos macroplacas, Euradiacturaron Pangea estaban relacionadas con la
al norte y Africa al sur (Fig. 19). En la evoluciorpropagacion hacia el S del rift del mar
alpina de la placa se pueden distinguir dos etap&oruegeGroenlandés y hacia el O del rift del
a) Etapa extensional que abarca desde el Pérmikthys, océano que bordeaba Pangea por el este
superior (230 Ma) hasta el Cretacico superior (8Ziegler, 1989). Como ya se ha dicho, las prime
Ma) durante la cual se produce la extension y dems fracturas que afectaron a Pangea en el-cintu
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Figura 20. Evolucién cinematica de la Placa Ibérica. La primera edad indica la de reconstruccion del estado de las placas, ertria jealashtesi
del final del periodo para el que es valido el modelo cinematico. Tomada de Malod y Mauffret (1990).

GRAND,
3 BANCOS

|:| Cuencas Sedimentarias

Graben Triasico Cantébrico

tales que se iban rellenando de sedimentos. En
muchas zonas, como en el area cantabrica y los
Pirineos, los sedimentos pérmicos estan intima
mente relacionados con los tridsicos, por lo que
en general se habla de materiales permotriasicos.
En el Triasico se formaron los sistemas de rift que
darian lugar a los futuros bordes de la Placadbéri
ca, como los paleomgenes de los dominios béti

Co y pirenaico o los mgenes portugués y canta
brico, que pasaban por un situacidon general de
subsidencia (¥gas y Banda, 1982).

Durante el Jurésico inferior se produjo la subsiden
cia de los rifts bajo el nivel del maacompafada

Figura 21. Situacion del graben transtensional Triasico y otros-sistgle una transgresic’)n marina generalizada de las

mas de rift europeos segin Gasklandéjar (1989).

cuencas ibéricas sobre las que se instalaron-exten
sas plataformas carbonatadas como la cuenca jura

ron Varisco, se forman unos 50 o 60 Ma despuégica pirenaica o la CuencadteCantabrica, so

de su unificacion, y el rift pérmico muchas vecemetidas a regimenes distensivos. Se estima que du
se forma sobre estructuras variscas previas, en taate la etapa de rift Iberia se movié 150 km al SO
que se formaban cuencas intraplaca epicortinamspecto de Eurasia (Boillot 1984 a 'y b).



38 JORGE GALLASTEGUI SUAREZ

77 {//__/ g 1990). Este movimiento antihorario produjo la
%/v; apertura del Golfo dei¥caya y la generacion de
-] corteza oceanica en su fondo, con la separacion de

los magenes continentales cantébrico (Iberia)-y ar
EUROPA moricano (Eurasia). Ambos se comportan como
maigenes pasivos, mientras que las regiorescy
y Pirenaica estan sometidas a un régimen de desga
rre a lo lago de la zona transformante noribérica
(Boillot y Malod, 1988) y los Pirineos orientales a
compresion (Fig. 22). La apertura del Golfo es dia
cronica y se produce de O a E. En su parte- occi
dental es poco posterior a la anomalia MO (Aptien
se inferior), en la parte central la apertura es Ap
tiense superior (Montadert et al., 1979; Derégnau

o A330 (80 Ma) court y Boillot, 1982; Malod et al., 1982) y en el
Figura 22. Reconstruccion de las placas en el momento de formacié?cmr oriental es Albiense inferior (MaIOd y Mauf
de la anomalia A330 con Europa fija. A, By C son puntos conjugadfret, 1990). Bmpoco hay consenso entre los auto
del punto triplgldel A_tléntico. Obsérvest_e la zona de los Pirineos aniess sobre el éngulo de rotacién total de Iberia res
de la compresion alpina. (Tomada de Sibuet y Colette, 1991). .

pecto a Europa. Lallemand y Sibuet (1986) calcu
laron un angulo de 23y posteriormente Sibuet y

La individualizacion de Iberia como placa: Jurasi Collette (1991) aumentaron el valor de la rotacién
co medio a Gztacico superior desde la anomalia MO hasta°34b cual esta de

acuerdo con los datos paleomagnéticos que dan

Hace aproximadamente 180 Ma el rift de Pangea - otacion de 3540° desde el Pérmico an der
comenzo su oceanizacion con el inicio de la apgY, o y Ziiderveld, 1971)

tura del Atlantico Central y la formacion de corteza

oceanica en sus fondos. Esto significo el inicio de? €xPansion oceanica en el Golfo decdya tef

una nueva etapa en la disgregacion del supercofiin® al comienzo del Campaniense a medida que
nente, regida por la propagacion hacia el norte § dorsal centrdtlantica progresaba hacia el N
la dorsal centrétlantica. En este momento IberiaProvocando la separacion de Groenlandia y ka Pe

se sita entre dos grandes zonas transformanted/@fula de Labrador (Zieg|et989). El cese de la
Ny S que provocan su movimiento antihorari@P€rtura se produjo hace casi 80 Ma (Fig. 22), en
(Fig. 20b y c). tre la anomalia 31 (Roest y Srivastava, 1991) o la

ggomalia 33 (Sibuet y Collette, 1991, 1993), y pa
ece estar relacionado con la anexion de Africa e

como placa. Roest y Srivastava (1991) sitian e §erla, en algun ”.“Ome”to an;es_ de la _anomalla 34
momento en el Cretacico medio, cuando comen A _Ma), y e_I movw_mento_ de Africa hama elN que
la separacién de Iberia y América marcada por géa\ fin al régimen distensivo Mesozoico en Iberia.
anomalia MO de 18 Ma (Fig. 20d), proceso que
culminé con la separacion de Galicia y el Flemis
Cap hace 14 Ma (Uchupi, 1988; Ziegler1989).
Sin embago, la individualizacién total no se alean Como hemos visto, la evolucion metgwciaria de

z6 hasta el Aptiensalbiense que es cuando el riftla Peninsula Ibérica es compleja, pasando per eta
culmina y el magen noribérico se separa de Eurgpas de compresion y distension y sufriendo-dife
sia (Derégnaucourt y Boillot, 1982). Desde eseentes movimientos debido a su posicion entre
momento, la Placa Ibérica se movi6 independientéfrica y Eurasia. Uno de los eventos mas impor
mente del resto de Europa con un sentido antihotantes y que ha suscitado mayor discusion es el de
rio hacia el sudeste, arrastrada por Africa en $a apertura del Golfo deixtaya, por cuanto cen
movimiento hacia el este (Malod y Mdrdt, dicionaria toda la evolucion posterior de la placa

Margen
Armoricano

No existe consenso entre los diferentes autores
bre el momento en el que Iberia se individualiz

El’ntesis de la cinematica de la afppea del Golfo
e \izcaya
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- 50°

1.

Figura 23. Diagramas correspondientes a distintas propuestas para el desplazamiento relativo de la Peninsula Ibérica con respeitto a Europa
rante el Mesozoico y Terciario. Los diagramas a, ¢ y d proponen la existencia de un Unico polo de rotacién, mientreaguaméssidy e pro
ponen una apertura en dos fases. A30 y A34 corresponden a anomalias magnéticas del océano Atlantico. Tom:dtidade PESSH).

y es el proceso que dio lugar a la formacion ddel orden de cientos de kilbmetros y la cronologia
mamgen noribérico y precedié a la formacién deel movimiento (Choukroune, 1976 en Grandje
los Pirineos. an, 1994).

La forma enV del Golfo llevd a proponer unas-hi Los modelos mas desarrollados incluyen varies po
potesis iniciales de apertura en tijera, con un polos de rotacion que se suceden en el tiempo. Galde
de rotacion entre Iberia y Eurasia localizado en aho et al. (1989) estudiando las anomalias magnéti
centro de la cadena pirenaica (Carg958), que cas localizan un polo de rotacién cercano a Paris
explicaba la apertura del Golfo y la compresiéque luego migra hacia el suvlalod y Maufret

en los Pirineos. Posteriormente, Bullard et a{1990), proponen una apertura en varias direccio
(1965) y Schodlfer (1965) basandose en el paleones y con varios polos de rotacion con una apertura
magnetismo de rocas tridsicas propusieron un paicial NE-SO entre el fiasico y Jurasico seguida

lo de rotacion en el centro de la cadena. Desde ks una traslacion cretacica por el movimiento de
afos setenta sgieron varias tendencias para exlberia hacia el este (Fig. 24). Por Gltimo, un despla
plicar las rotaciones (Fig. 23): i) Polos de rotaciémamiento al NO durante el Cenozoico (Boillot y
cercanos, localizados al este (Montadert yw-W Capdevila, 1977; Olivet, 1978; Grimaud et al.,
nock, 1971) o al oeste de los Pirineos (Souquet E382) provocé la compresion que construy6 les Pi
al., 1977; Sibuet y Collette, 1991), y ii) Polos deineos y afect6 a toda la Placa Ibérica en general.
rotacién lejanos que implican una componente deste modelo permite explicar que la distension en
traslacion de E a O de Iberia con la presencia déeambito pirenaico sea mas importante de oeste a
fallas transformantes senestras. Estos modelos este y el régimen compresivo sea mas reciente de
contraban objeciones como los desplazamienteste a oeste.
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1 Tridsico-Jurasico

2 Neocomiense (Cret. inf))
3 Aptiense (Cret. inf.)

4 Albiense-Cretacico sup.
5 Terciario

Figura 25. Borde septentrional de la Placa Ibérica durante el Eoceno a
lo largo de un borde convergerttansformante y anomalias en el
Atlantico noreste. La posicién de Iberia en el momento de la isocrona
33 se muestra sombreada y la flecha indica su movimiento del Paleo
Figura 24. Modelo cinemaético del movimiento de la Placa Ibérica eeno al Eoceno. B.G: Banco de Galicia; K.T.: King's Trough; C.A.V.:
relacién con la Placa Europea entre el Tridsico y el Terciario. En @&esta de Azore¥izcaya. Isobatas en metros. Tomada de Boillot y
parte occidental de los Pirineos el desplazamiento relativo es de 30 M#lod (1988).

en el TridsicaJurasico (1), 50 km en el Neocomiense (2), 150 km en

el Aptiense, 340 km en el Albien§etacico superior (4) y 200 km
en el Cenozoico (5). Tomada de Grandjean (1994).

La evolucién tesiaria de la Placa Ibérica

El movimiento hacia el NO y la rotacion horaria d¢ J. -
Iberia por el empuje de Africa en edrtiario infe
rior, produjeron la convegencia entre Eurasia e|
Iberia y una variacién espectacular del contex{: /"
geodinamico. El resultado fue: el inicio de la-org™ -
genia en los Pirineos dentro del ciclo Alpino, el ce
se de la generacion de corteza oceénica en el ¢l
tro del Golfo de Vzcaya y una subduccién limitadal
a lo lago del magen cantabrico de Iberia que eon
tinuaba unos 1000 km hacia el oeste a Igdede Figura 26. Edad de la corteza oceanica en el Atlantico Norte segun
, . . . . Ziegler (1989). La corteza oceanica es tanto mas oscura cuanto mas
la linea AzoreeBl_scay Rise y Kings Trough (F!g. antigua.
25). Esta linea, junto con la Falla Norpirenaica en
los Pirineos constituia el limite de placa entre-Afri

ca y Eurasia ya que Iberia habia pasado a form@apmento exacto en que se producesgas y Ban
parte de la placa africana. La subduccion en gh (1982) y Roest y Srivastava (1991) coinciden en
maigen tuvo lugar entre el Paleoceioceno (Le fijar una primera etapa con poca compresion y tras
Pichon et a.l., 1971, Boillot et al., 1979, Grimaud thl()n alo |ago de la Falla Norpirenaica’ entre 80 y
al., 1982), aunque la actividad en el borde oceidesg ¢ 42 Ma respectivamente (Campaniense a Paleo
tal del limite de la placa y en otras zonas llega hageno), debido al movimiento de Africa hacia el O
ta el Mioceno, como marca la anomalia magnétigaspecto de Europa. Desde ese momento hasta el
6c de 24 Ma (Zieglerl989; Roest y Srivastava, Mioceno (aproximadamente 15 Ma) se produce un
1991). A lo lago de todo este lapso de tiempo etambio en la direccién del desplazamiento de-Afri
Atlantico continuaria su expansion hasta la actualig gue pasa a tomar una direccion-SIB (Olivet,

dad (Fig. 26). 1978; \kgas y Banda, 1982) provocando la conver
No existe consenso entre los autores sobre les ngencia entre Europa e Iberia (Boillot et al., 1979;
vimientos terciarios de la Placa Ibérica ni sobre 8oillot y Malod, 1988). El desplazamiento estima
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do en esa direccion es de unos 120 km entre el Capoyandose en los datos de sondeos realizados en
tacico superior y el Eoceno. Debido a ello se prodia zona con el mismo fin. Estos datos permitieron
ce una fuerte compresion que genera deformacioreaborar un corte geoldgico detallado de la cuenca
a lo lago de todo el dominio cantabpirenaico. Su sedimentaria que cubre la plataforma noribérica y
efecto es el nacimiento y desarrollo de la cadena geporcionan informacion sobre la estructura y
colisién de los Pirineos y la subduccion limitada eavolucion de la serie sedimentaria entre la linea de
el magen cantabrico con el levantamiento asociadmsta y el Banco Le Danois. El estudio se comple
de la Cordillera Cantabrica y la formacién de do® con la interpretacion del perfil norserr de sis
cuencas sinorogénicas: la parte septentrional dentéca de reflexion profunda ESCIMl que aporta
Cuenca del Duero y la Cuenca de Oviedo (Alonstatos sobre la estructura profunda bajo la platafor
et al., 1996). La deformacién no se constrifie ata hasta el manto, asi como del talud y la fosa
maigen septentrional de Iberia, sino que la placa seaginal a su pie.

ve afectada por fuertes tensiones en otros bordeg¥,qraficamente la zona estudiada se localiza en
en su interior que provocan: la deformacion en Izgf magen meridional del Golfo deixtaya, que

cadenas a_lpinas del Me.o!ite_rréneo Occidental (Bégonstituye el brazo de mar que separa las costas
cas y el Rif) y deformacion intraplaca con el levaranticas de Francia y Espafia. Estas costas consti

tamiento de Sierra Morena y el Sistema Central €%yen dos magenes conjugados que se encontra
pectivamente (Ziegler1989). Segun Roest yhon nidos antes del periodo de extensién meso

Srivastava (199_1) entre las anomalias 18 (42 Ma), ¥4 que confirié al Golfo deixtaya su actual
6¢ (24 Ma) Iberia vuelve a moverse como una placg, fologia en V abierta hacia el Atlantico. A pesar
independiente hasta que la sutura del N de lbefjg ¢, origen comdn, ambos Eénes tienen gran

cesa completamente su actividad y es fosilizada Rt giferencias morfolégicas como resultado de su

los sedimentos posteriores. diferente evolucién geoldgica tras su separacion.
El limite sur de la Placa Ibérica, desde la separal magen armoricano se caracteriza por una ancha
cién de Iberia y Africa en el Eoceno superiba plataforma continental de hasta 170 km de longitud
sido la zona de fractura Azor€sbraltar y la falla y un suave talud (3;pde direcciéon NGSE, corta
de Gloria que debido a su movimiento a tenido silo perpendicularmente por cafiones. Por el contra
multaneamente zonas sometidas a compresién, dis, el magen noribérico es estrecho, con una redu
tension y desgarre desde la anomalia 18 (42 Majpa plataforma continental que no supera los
hasta el presente (Roest y Srivastava, 1991). 30-40 km y un talud de fuerte pendiente ¢P%°)
orientado EO y atravesado por cafones oblicuos.
La llanura abisal entre ambos ménes es plana y
3. LA ESTRUCTURA DEL MARGEN NORI - |igeramente inclinada al oeste, con profundidades

BERICO entre-4000 y-5000 m. &n sélo cabe destacar la

En este apartado se aborda el estudio de la estrifeSencia de varias montafias y escarpes submari
tura somera y cortical del ng@n noribérico frente NOS, generaimente elongados en direccid, ue
a la costa asturiana en la zona del Banco Le DifNen una elevacion maxima de unos 2000 m so

nois, en un area situada entre los meridian@s€ €l fondo del mar: la Montafia dézdaya, el
4°50'0 y 520'0 y entre la linea de costa y eHanscarpe de fevelyan, el Domo de Gascuiia, la

ralelo 45N (Fig. 27). El objetivo es estudiar el-de Montafia de Cantabria y la Montafia 3270 (Fig.
sarrollo de un maen continental que evolucions27)- En el vértice oriental, la transicion de la plata
en tres estadios tecténicos diferentes, pasando QM2 @ la llanura es progresiva a traves de la pla

cesivamente por etapas de distension, estabilidad@jorma de las Landas que esta limitada por fa de
finalmente compresién y acortamiento. Para ell3€Sion de Cap Ferret y los cafiones de Capbreton

se analizaron e interpretaron una serie de perfilés>antander

de sismica de reflexiobn convencional, cedidos p@&l segmento estudiado es el mas complejo del mar
la empres&®REPSOL EXPLORACIONrocedentes gen noribérico, desde el punto de vista morfelogi
de diversas campafias de prospeccion petrolifeca, La plataforma continental por encima-@60
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-7 I -5° 5 L= ~'Banco Le Danois
Plataforma marginal

sturjana

3-
4- Canén de Santander
5- Plataforma Las Landas
6- Canon de Capbreton
7- Depresion de cap Ferret
8- Domo de Gascuna E
9- Montana de Cantabria

0- Promontorio de Ortegal
1- Ganon de Llanes

Figura 27. Batimetria y principales elementos fisiograficos del Golfo de Vizcaya. Se muestra la posicion de la zona estudiadajlde tes perf
sismica de reflexion convencional mostrados a lo largo del capitulo (A, B, G,fizriiles de la Figura 37) y los perfiles de sismica de reflexion
profunda descritos a lo largo del trabajo.

m es estrecha, como en el resto delgmay apenas to cortical durante la fase de rift continental del Ju
de unos 30 km de longitud, pero a 70 km de la casisico superior al Cretacico inferigrosterior a la

ta se localiza otra plataforma mas profun&®@ a etapa de distension pernidasica. La etapa de
-700 m) llamada Banco Le Danois. El espacio emadelgazamiento cortical termind en el limite-Ap
tre ambas lo ocupa una zona deprimida de profutienseAlbiense con la oceanizaciéon del Golfo y la
didad cercana €000 m, llamada plataforma inter formacion de corteza oceanica en su centro durante
na o plataforma mgmal asturiana. El talud conti el Cretacico superiot.a posicion de Iberia y Ewa
nental es muy abrupto (entre-1B grados) y esta sia antes del rift, asi como la direccién de su-sepa
seccionado por los cafiones oblicuos d@és, racién son discutidas. Derégnaucourt y Boillot
Llanes y Lastres, que conducen a la llanura abigabg2) y Boillot y Malod (1988) proponen la sepa
que en esta seccion tiene profundidades entigion de Iberia hacia el SO, por ser esta direccién
-4400 y-4600 m (Fig. 27). perpendicular a las fallas normales contemperane
Las diferencias entre ambos iggémnes no son sélo as con el rift descritas en el rgan armoricano.
morfolégicas, sino también estructurales, com8in embago, Sibuet (1989) deduce la direccion SE
consecuencia de su evolucién geologica. La-sepn base a estudios cinematicos, direccion que coin
racion de los m@enes se inicié por adelgazamiencide con la de apertura del golfo. En la Figura 28
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las placas produjo la congmmcia de Iberia con
Eurasia durante el€efciario. En este periodo el
magen noribérico se deformd durante el Paleoce
no y el Eoceno, aunque para otros autores la-defor
EUROPE macion del magen pudo tener lugar hasta el Oligo
ceno e incluso el inicio del Ne6geno (Montadert et
al.,, 1971a y b, 1974, Sibuet y LePichon, 1971;
Boillot et al., 1979; Grimaud et al. 1982; Boillot y

| Malod, 1988; Alvareaarrén et al., 1997a). Mien
] tras tanto, el mgen armoricano permanecié esta

! & ble hasta nuestros dias preservando su estructura.
La evolucién terciaria de los nganes también tie

ne su reflejo en la estructura de sus fosagjimear

les. La fosa mainal noribérica sufrié desde el
Cretacico superior un periodo de subsidencia, pero
sobre todo estdn muy desarrolladas las series sedi
mentarias postocenas; mientras que la fosa mar
ginal armoricana es sobre todo una cuenca subsi
dente en el Mesozoico y el Cenozoico inferior y
los materiales postocenos tienen menor desarro
llo (Montadert et al., 1971a).

L~ /
Bassin de
TNeuve

3.1. Contexto geoldgico del margen noribérico

N
f’i‘;’gfkfs 3 $

En este apartado se hara una descripcion de los
principales rasgos estructurales y estratigraficos
que caracterizan a la zona estudiada delgerar
noribérico, mencionando las caracteristicas comu
nes y las que lo diferencian del man armorica
no. Para poder interpretar la geologia delgeary
su evolucion es imprescindible tener en cuenta la
geologia del ambito terrestre cantabrico que-lo li
mita por el surpor lo que se incluye la descrip
cion de la geologia postpaleozoica de la Cordillera
Figura 28. Reconstrucciones de la pos_[cién relativa de las placas 'bé:antébrica. Los afloramientos postpaleozoicos son
rica y Europea antes de la oceanizacion del Golfo de Vizcaya-La sé . X i
gunda sittia a la placa Ibérica en una posicion més occidental qué&Cas0s, pero aportan valiosa informacion sobre la
primera (segln: aSibuet y Collete, 1991; bOlivet, 1996). deformacion alpina en este sector de la cordillera.
Se concentran fundamentalmente en la Cuenca de
Gijon-Villaviciosa, rellena por materiales del Pér
se muestran dos posibles reconstrucciones deplfo al Jurasico, y en la Cuenca de Ovi€tn
posicion de las placas antes del rift: la primera Cgas de Onis que forma una franja estrecha y alar
rresponde a un modelo de apertura del golfo-en §ada que sigue la depresién prelitoral asturiana,
jera, siguiendo la direccion-B, y la segunda a undonde se encuentran materiales del Cretacico pos
modelo de apertura oblicuo en direcc@-SE.  talbjense y Erciario continental (Fig. 29). El tni
Durante la etapa oceanica (Cretacico superior) acp afloramiento de drciario marino, la serie de
bos magenes del golfo permanecieron estables olombres, se localiza en una estrecha banda al
debian ser morfolégicamente similares. El posteriente de Llanes, perteneciente a la contigua
rior cambio en los vectores de desplazamiento rienca ¥scoCantébrica.
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Figura 29. a) Mapa geoldgico de los afloramientos postpaleozoicos en las inmediaciones de la linea de costa (Segun Alonso y Pidgar, 1995).
c) Mapa y cortes geoldgicos de la Cuenca de Ov@mligas de Onis. Segun Alonso et al. (1996) y Pulgar et al. (1999).

Antecedentes para explicar la fosa mginal noribérica por par

o ] ] ] .. te de Le Pichon et al. (1971) y Sibuet y Le Pi
El inicio de la investigacion del mgen noribéd .4 (1971), asi como las primeras observacio
co se remonta a los afios 60 y 70 cuando se elas girectas y tomas de muestras en el Banco Le
boraron los primeros mapas del fondo y cort§anojs y el talud por las inmersiones en el su
geoldgicos de la plataforma, realizados a part,iﬁe,gime Cyana (Capdevila et al., 1980; Malod y
de perfiles de sismica de reflexion y muestras gyillot, 1980 y Malod et al., 1982). Soler et al.
los fondos obtenidos de dragas y pequefios sqA981) aporta los primeros datos de sondeos de la
deos. Cabe mencionar los mapas, interpretacigona y presenta un corte geoldégico basado en
nes sismicas y la descripcion estratigrafica de frfiles sismicos de toda la plataforma (Fig. 31c).
plataforma continental de Boillot et al. (1971por Gltimo, Sanchez Ferré (1991) realiz6 el estu
1973a) y de la plataforma ngamal y el Banco Le di6 de la evolucién de la plataforma continental
Danois de Boillot et al. (1979) donde ademas sgasco-Cantabrica tras el Jurasico supefor los
muestran unos cortes de la evolucion geologigiguientes apartados se hara una revision mas sis
del magen desde el Jurasico (Figs. 30 y 31). Caematica y exhaustiva de los datos aportados por
be destacar la utilizacion de mapas gravimétricestos y otros trabajos.
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Figura 31. a) Interpretaciones de perfiles sismidlexotir en la plataforma continental asturiana en la zona del estudio segun Boillot et al.
(1971). Situacion en la Figura 30a. b) Reconstrucciones de la estructura de la plataforma noribérica y el Banco Le DareliJ elwgianio, se
gun Boillot et al. (1979). c) Corte geologico de la plataforma noribérica y del Banco Le Danois, segun Soler et al. (1981).

El basamento mmesozoico to grado como granulitas maficas y charnockitas de
ré)bable edad precambrica (Pautot et al., 1976 en
i
u

basamento sobre el que se depositan los materi %egnaucourt y Boillot, 1982; Didier et al., 1977;
que, desde el Pérmidriasico hasta el érciario, fret et al., 1979).

registran la historia de la apertura y posterior cieren el magen noribérico la presencia de rocas preme
parcial del Golfo de Mcaya. Las muestras draga sozoicas en el Banco Le Danois y en el promontorio
das de roca fresca en el g@n armoricano corres de Cabo Ortegal fue puesta en evidencia por mues
ponden a granitos, granodioritas, cloritoesquistoseos directos (Capdevila et al., 1974) y en la campa
gneises y biomicritas pertenecientes al Paleozoiia del sumgjible Cyana (Capdevila et al., 1980;
superior mientras que localmente se han recuperialod y Boillot, 1980; Malod et al., 1982). En el
do fragmentos sueltos de rocas metamorficas-de ebrte geoldgico y las columnas estratigraficas de la

Las rocas premesozoicas constituyen el sustrat
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Figura 32. Columna estratigrafica y corte geolégico del talud por delante del Banco Le Danois obtenidos tras las inmersiones del sumergibl
Cyana. 1, caliza masiva; 2, caliza dolomitica; 3, caliza brechificada y calcarenita; 4, limo; 5, conglomerados y arerascagrdesp; 7, limo;

8, calizas margosas; 9, calizas arrecifales (Terciario inferior); 10, calizas aquitanienses; 11, margas pliocenas. (Segah,NMak2ly Capde

vila et al., 1980).

Figura 32, obtenidos en el talud septentrional d€andana y la Serie de los Cabos de la Zona Asturoc
Banco Le Danois, las formaciones del Jurasice-CreidentalLeonesa. Sin embgw, no son las Unicas-ro
tacico inferior reposan sobre un basamento de cueas premesozoicas recuperadas, ya que se recogieron
citas feldespaticas paleozoicas. Estas cuarcitas podtfas muestras de rocas cristalinas en forma de can
an ser Cambricas por similitud con las cuarcitas des dentro de niveles conglomeraticos decamétricos
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del Cretacico inferigrinterestratificados en una seriey mas de 1500 Ma para Postaire (1983), procedentes
flysch de 500 m de potencia (Fig. 32). Estas rocasobablemente de niveles profundos de la corteza
han suscitado una amplia discusion sobre su edadpntinental adelgazada (Boillot et al., 1979). Su ex
asi como sobre su afinidad con rocas similares dehlamacion pudo deberse a los procesos distensivos
zona de Galicia o de la zona axial pirenaica. Se idéviesozoicos; ii) rocas con diferentes grados meta
tificaron los siguientes tipos de cantos: i) charnockinérficos, entre la facies de los esquistos verdes y las
tas y rocas de facies granuliticas, diferentes a las quibolitas, y granitoides no deformados analogos a
se encuentran en el resto de Iberia, de edad Rrotdos que se pueden encontrar en Galicia, y iii) basaltos
zoico inferiormedio segun Capdevila yidal (1975) contemporaneos con la apertura del Golfo.



ESTRUCTURA CORTICAL DE LA CORDILLERA Y MARGEN CONTINENTAL CANTABRICOS: PERFILES ESCI-N 49

Los sedimentos detidsico - Jurasico medio Los sedimentos del Jurasico superio€retacico

Estos materiales constituyen la secuencia mesozZteror

ca prerift. En el magen armoricano forman laba La serie sedimentaria de esta edad se deposité du
se de la serie sedimentaria y han sido identificadmmte la principal fase de extensién y adelgazamien
en estructuras similares a diapiros (Derégnaucotmt cortical en relacion con la apertura del Golfo de
y Boillot, 1982). Vizcaya y esta presente en ambosgraes. El

Las rocas del Permotrias de la Cordillera Cantabfaigen armoricano se estructur6 en fosas y semifo
ca se depositaron durante un episodio de tectonf@s producidas por basculamiento de bloques corti
extensional relacionado con una fase de extensig#es decakilométricos a lo dgar de fallas listricas,
cortical que afecté a toda Europa (Martinez Garci@onde se depositaron hasta 2 km de materiales cre
1981, 1982; Espina, 1997). Aunque la mayor parfacicos, calcareos y dolomiticos) en estrechas fosas
de los materiales son pérmicos, yacen discordant&id- 34) finalmente fosilizadas por turbiditas arci
sobre el Paleozoico (¥gner y Martinez Garcia, /l0sas, areniscas y calizas del Aptiet@enoma
1982), por lo que se han incluido en este apartafitghse (Derégnaucourty Boillot, 1982).

junto con la sucesion postpaleozoica. La serie prién la Cordillera Cantébrica se registra un cambio
senta frecuentes y rapidos cambios de espesodeg régimen sedimentario al comienzo del Jurasico
puede sobrepasar los 1000 m de potencia. Esta datiperior fruto de la elevacién de la parte mas occi
dida en tres formaciones eminentemente detriticagntal del territorio como resultado de la actividad
con gran participacion de términos volcanoclasticate varias fallas dentro de un régimen distensivo
y volcanicos con tonos predominantemente rojiz§&arciaRamos y Gutiérrez Claverol, 1995). Los
y grisdceos que culmina con depdsitos evaporiticdepdsitos del Jurasico superigue actualmente
(Martinez Garcia, 1991; Espina, 1997). El inicio dedfloran en tierra, son predominantemente siliciclas
depdsito del Jurasico se produjo cuando el relietieos y comienzan por rellenos de paleovalles y
varisco de la cordillera ya habia sido practicamenédanicos aluviales, posteriormente cubiertos por
arrasado y la zona se inund6 desde el N y NE. uaa transgresion, que transforma la zona en una
secuencia del Jurasico infermedio se compone plataforma restringida o lagoon, finalmente invadi
esencialmente de calizas, dolomias ygaamde pla da por deltas (®enzuela et al., 1986).

taforma, depositadas en llanuras mareales y lago@n$ |a zona estudiada de la plataforma asturiana, los
que evolucionan a una plataforma somera (Fig. 3@ateriales de esta edad se encuentran aflorando en
(Valenzuela et al., 1986). una estrecha franja discontinua que bordea por el N
En la plataforma asturiana, entre los cafiones telinea de costa actual (Fig. 30b). Son rocas earbo
Avilés y Llanes no se han encontrado rocas de estadas microcristalinas de facies de plataforma
edad aflorando. Sin emigar, en los sondeos parapoco somera y areniscas con cemento carbonatado
prospeccion de petroleo, que se describiran m@oillot et al., 1971; Boillot et al., 1973a). Las in
adelante, se atravesaron niveles triasicos y jurasicosrsiones del sumgible Cyana en 1979 (Malod y
inferiores que incluyen evaporitassituy también Boillot, 1980; Malod et al., 1981) en su borde N,
se han registrado evaporitas extrusivas probabkntre 500 y 3000 m de profundidad, han permitido
mente de la misma edad (Lanaja, 198&mbién obtener la sucesion estratigréfica a lgdade tres
Soler et al. (1981) describen un sondeo en la-plaggerfiles (Fig. 32). La serie jurasica comienza con
forma asturiana (sin localizacion) que atravesO niina sucesion de calizas, mas y dolomias hasta el
veles tridsicos entre 4500 y 5000 m de profundidadalanginiense, sobre las que se depositan areniscas
Boillot et al. (1979) interpretaron la presencia deauteruvienses y pelitas barremienses. La serie
diapiros salinos en perfiles sismicos de la cuencantinla con areniscas micaceas, pizarras negras y
interna del Banco Le Danois, sugiriendo la existeironglomerados aptiensathienses. Los depdsitos
cia de evaporitas triasicas similares a las de la-cuémdican sedimentacion de plataforma bastante esta
cas de Aquitania y déceCantébrica donde el Rer ble y homogénea, entre el Jurasico y el inicio del
mo-Trias es terrigeno y culmina con evaporitas r€retacico, tanto en esta zona como la ocupada por
lacionadas con la transgresion deé3ico medio. la linea de costa actual. Sin engmgren el transito
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Figura 34. a) Perfil sismico del margen armoricano (Situacion en Fig. 27) donde se observan las series pre, sin y postrift depesitdidas ent
listricas que limitan blogues corticales. Segun Derégnaucourt y Boillot (1982). b) Estructura cortical y velocidades sismigras thargen

(segln Bott, 1992).

del Cretacico inferior al Cretacico superior hay utos por niveles del Eoceno superior al Nedgeno
cambio en las condiciones de sedimentacion q(@oillot et al., 1971) y su estructura no es observa
siguen siendo de plataforma en la zona costera &te en los perfiles de sismica de reflexién pues se
tual, mientras que en el Banco Le Danois las facieemportan como un basamento sismico con poca
son pelagicas, mas detriticas y el tipo de sedimeneflectividad interna.

tos varia en distancias cortas (Fig. 32). Esto ha lleas estructuras mas significativas de esta época
vado a interpretar que el Banco Le Danois se-situgon fallas con direccién N12B. Grandes fallas

ba en el limite entre la plataforma continental y &omo las de ®htaniella en Asturias y Ubierna en
mar abierto (Boillot et al., 1979) cerca del eje deh zona \AscoeCantabrica tienen la misma direc
rift (Boillot y Malod, 1988). cién y jugaron como fallas de desgarre o directas,
El magen noribérico probablemente evoluciondeactivandose posteriormente en etclario. En la
estructuralmente de un modo similar al armorican@gion vasca, otras fallas con esta misma direccion
con el desarrollo de fallas listricas que explican I@stan relacionadas con el rift.

diferentes tipos de sedimentos cretacicos encontra ) . _ _ _

dos en el Banco Le Danois que se habrian depds?s sedimentos del &acico Superior: serie postrift
tado en pequefias cuencas entre bloques bascla esta época los nganes armoricano y noribéri
dos. Desafortunadamente todos los sedimentos permanecieron estables mientras se producia la
pre-eocenos estan plegados, erosionados y cubiapertura y oceanizacion del Golfo dezdaya. El
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magen armoricano se calcula que sufrié una subsliscordante sobre el Mesozoico es de edad Oligoce
dencia de unos 2300 m entre el Cretacico superioo superiotMioceno inferior (Aquitaniense). Esta
y la actualidad (Bott, 1992) y los depdsitos de-arcserie esta formada por calizas neriticas, en ocasio
llas, magas y calizas pelagicas del Cretacico supees limosas y areniscas con cemento calcareo que
rior recubren la plataforma y la llanura abisal {Deparecen indicar un ambiente deposicional de aguas
régnaucourt y Boillot, 1982). someras (Boillot et al., 1979). La plataforma interna
La potencia total de los afloramientos cretécicos éigne un relleno posterior de fosforitas, calizas-glau
la Cordillera Cantabrica, donde sélo existe Cretacfoniticas y magas (Nedgeno postaquitaniense) de
co postAlbiense, oscila entre 150 y 280 m (Figunos 500 m que se acufian hacia el N 'y el S dispo
33) y se pueden diferenciar dos grandes conjunta€ndose ernlap sobre el Banco Le Danois y el
de rocas (Garci®amos y Gutiérrez Claverol, borde de la plataforma asturiana respectivamente.
1995): i) conjunto inferior (Albiens€enomanien Durante este periodo de tiempo el régimen de es
se) predominantemente siliciclastico que suele riuerzos dominante era compresivo. La estructura
presentar el relleno de paleovalles inundados-a mecténica mas importante se formé al pie del talud
do de estuarios, y ii) conjunto superiou(@niense vy se explicara en el apartado siguiente dedicado a
a Santoniense) que es fundamentalmente carboRallanura abisal. La deformacion en este periodo
tado, aunque con importantes intercalaciones-siligue polifasica y se han descrito distintas fases de
clasticas. Su deposito representa un ascense gefeformacion en la plataforma y el talud. La mayo
ralizado del nivel del mar en medios someros.  ria de las estructuras se interpretan como contem
Por lo que respecta al Cretacico superior de la ploraneas con la subduccion de corteza al pie del ta
taforma continental ibérica, se ha descrito una dikid, aunque es posible que haya episodios tectoni
cordancia Aptiensdélbiense, similar a la del Ban cos posteriores durante el Oligoceno (Boillot y
co de Galicia, que separa la secuencia postrift talod, 1988). A la compresion, que produjo plie
los materiales sinrift (Le Pichon et al., 1971; Boigues, erosion y levantamiento durante el Cretacico
llot y Malod, 1988), discordancia que no es recderminal y Eoceno (Boillot et al., 1973a) le siguio
nocible en la plataforma asturiana. Los datos de I@sformacion de estructuras distensivas en forma de
sondeos de prospeccion de petréleo (Lanaja, 198@prstsy grabens(Montadert et al., 1974; Boillot et
(ver Apartado 3.2) indican que el Cretacico supel., 1979) al final del Oligoceno, tras la transgre
rior (calizas, magas y arcillas con niveles de aresion del Paleégeno. La historia terciaria culminé
niscas) esta relativamente completo en la plataf@on la formacion de fallas de rumbo de direccion
ma continental. En el Banco Le Danois no se ha¥E y NO. La compresion terciaria también fue la
descrito materiales de esta edad, mientras querésponsable de la formacion de fallas inversas (Fig.
Cuenca Interna esta ocupada por un flysch de t&2) descritas en el talud (Capdevila et al., 1980) y
biditas (Boillot y Malod 1988). diversos autores han reconocido o postulado fallas
inversas o quizas de desgarre cenozoicas en-la pla
Los sedimentos deéfTiario en la plataforma con  taforma y sobre todo en el talud. Para Alveviz
tinental rrén et al. (1997a) la deformacion en la plataforma

En el magen armoricano los depdsitos terciario§!® contemporanea con la subduccion (Eoceno me
del Paleoceno a Eoceno medio songaamelagi  dio-Mioceno inferior) y prosiguié a menor escala
cas que, junto con sedimentos mas recientes, &@sta nuestros dias.

bren la plataforma continental y gran parte del ta _ o _
lud con un buzamiento igual al de la pendiente. Los sedimentos deéitiario en la llanura abisal

Por lo que respecta a la zona estudiada dedanar Los experimentos de geofisica y sondeos realiza
noribérico, en la plataforma asturiana las calizatos en la llanura abisal del Golfo dez&aya ponen
transgresivas del Luteciense superior (Eoceno) se evidencia que el basamento en su parte central
depositan discordantemente sobre el Mesozoico @ de naturaleza oceéanica (Figs. 35 y 36). En los
formado, mientras que en la plataforma giaal experimentos de sismica de reflexion, el basamen
asturiana y el Banco Le Danois la serie terciaria presenta un aspecto irregular y difractante, ca
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racteristico de un sustrato basaltico (Montadert ktcalizar la Moho entre 10 y 12 km bajo el nivel
al., 1971a; Sibuet et al., 1971), y el andlisis de lael mar en el borde septentrional de la llanura (Ba
anomalias magnéticas confirma que gran parte den et al., 1969; Limond et al., 1974; Roberts y
Su sustrato es de tipo oceanice(Noef et al., Montadert, 1980) y a 18 km en el borde meridional
1986). La sismica de refraccion (Fig. 34) permitiGFernandez ¥jo, 1997). En el extremo norte de la
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llanura existe una corteza de transicion entre las gura 36a, hacia el E se apoya directamente en
cortezas ocednica y continental, cuyo limite-sep  un relieve sobre el que mas al E reposa direc
tentrional se encuentra al pie del talud (Derégnau  tamente la Formacion A.

court y Boillot, 1982). Los mapas de anomalias _ Formacién C: Compuesta de turbiditas que re
magnéticas del extremo sur (Sibuet et al., 1980) posan discordantemente sobre la formacion
muestran que en la base del gear noribérico se D. La ausencia de discordancia con B sugiere
encuentra corteza oceanica aproximadamente hasta ;na continuidad en la sedimentacion. La base
4,5°0 y desde ese punto hacia el este la corteza es corresponde al Oligoceno basal (36 Ma), por
de transicion (Fig. 35b). comparacién con el sondedd, ya que se
La estratigrafia de los sedimentos que cubren l0os acufia al E y no es cortada por el sondeo.
fondos oceénicos se conoce por los perfiles de sis
mica de reflexibn que muestran una superposicién
regular de unidades cuya edad es conocida por co
rrelacién con los sondeos que alcanzaron el-basa
mento oceanico. Los primeros sedimentos que cu
bren la corteza oceénica son de edad Aptiense su
perior a Cenomaniense basal; asi se ha establecido
gue la acrecion de corteza oceanica tuvo lugar en
tre el Aptiense superior 10 Ma) y el Cretacico
terminal (65 Ma), tal como se deduce de las-ano

malias magnéticas (ver Apartado 2.2 y Fig. 353n los limites septentrional y meridional de la lla
Los sondeos profundod8y 119 del DSDPDeep nura abisal se desarrollaron dos cuencasjimer
Sea Drilling Poject, Leg12) (Laughton y Ber les al pie de los respectivos taludes con caracteris

gren, 1971; Laughton et al., 1972) realizados enfigas bien diferenciadas: la cuenca norte y la fosa
parte occidental del golfo (Fig. 36), permitieronna@ina| noribérica.

:cjatar !ost sed|me|ntos clenolgmcosdy sirven d?j "®a cuenca norte no muestra evidencias de haber
erencia temporal para las lineas de sismica dedaiqq deformacion cenozoica. Su estructura-es si

llanura abisal. qu materiales Cenozoicos reposilliar 4 |a de la plataforma y consiste en una serie
sobre basaltos y tienen una potencia de 761 m erblslfosashorstsy bloques fallados y rotados ente

sondeo 18, mientras que en €14 se atravesaron ., s pajo delgadas sucesiones de sedimentos del

711 m hasta que el sondeo concluyo en niveles Q8latacico inferior al Cuaternario escasamente fa

Paleoceno superiota serie sedimentaria estq,qos (Fig. 34). La transicion de la corteza conti

compuesta por sedimentos pelagicos (arcillas rojﬁéntal, de 30 km de espesarla oceanica, de 6 km

eocenas) y turbiditas mas o menos arenosas djéeespesor es gradual a Igadel suave talud. Se

edad Pa'leoceno' a Plels.toceno. Destaca la pres_eré@ﬂ Bott (1992) el contacto con la corteza oceanica
de un hiato sedimentario entre el Eoceno medloS% localiza al pie del mismo, donde la corteza con

EI Mloceno(jlpferlolr &n el sondfeqa, y enltre eclj tinental esta fuertemente adelgazada y tiene un es
oceno medio y el Mioceno inferior en el sondegeor equiparable al de la oceanica.

119. Basandose en los datos de ambos sondeos yf inal ibéri | .
las dos lineas sismicas que los atraviesan, Sibuet8&t'0Sa maginal noriberica, por el contrario, es

al. (1971) definieron cuatro formaciones sedimerN@ fosa de subsidencia muy asimétrica debido a la
tarias (ver Fig. 36a): profundizacién hacia el sur del basamento de la

parte central del golfo, cuyo techo llega a situarse a
—Formacion A: Eminentemente, turbiditica deinos 10 km de profundidad bajo un escarpado ta
edad Mioceno superior a reciente, cuya basgd (Fig. 37a y b). Fue interpretada por Sibuet y
se localiza en un fuerte reflector LePichon (1971) y diversos autores posteriores co
—Formacion B: Nivel concordante y similar almo una fosa oceanica fésil rellenada pdér Km de
anterior cuyo limite inferior es la base delsedimentos cenozoicos aunque en su base podria
Mioceno basal (21 Ma). Como se ve en la Fhaber niveles del Cretacico mas joven. Los-sedi

—Formacion D: Tene unas caracteristicas dife
rentes al resto de formaciones que sugieren
gque ha estado afectada por movimientos,-posi
blemente verticales, del basamento. Su-con
tacto con el basamento es discordante y las
capas parecen cubrir paleorrelieves del-mis
mo. Se le atribuye una edad Eoceno inferior
aunque en su base podria haber niveles del
Cretacico medio.
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Figura 36. a) Perfil sismico a través del sondeo DSDP 118 con el Terciario interpretado (Segun Sibuet et al., 1971). b) Columiiie@sieatigra
los sondeos DSDP 118 y 119 (Seglin Laughton et al., 1971 en AMaredn et al., 1997a).

mentos del intervalo Paleoceno supelmceno al norte conjugadas de una falla normal inclinada
aumentan su espesor hacia el S, mientras que &N cuyo plano de falla coincidiria con la pendien
sedimentos anteriores y posteriores lo mantienémdel talud continental. Posteriormente, se propuso
constante (Grimaud et al., 1982). Al pie del taludue el origen de la fosa y la deformacién de les se
los niveles del Eoceno y anteriores estan deformdimentos que la rellenan, estaba ligado a la sub
dos y dieron pie a varias interpretaciones sobre dilccién de corteza oceénica hacia el kajo el ta
origen de su deformacion. Sibuet et al. (1971) lad noribérico, que por lo tanto constituia el limite
atribuyeron inicialmente a la intrusion de diapiroseptentrional de la Placa Ibérica. Segun diversos
salinos, mientras que Montadert et al. (1971a) prautores (Derégnaucourt y Boillot, 1982; Grimaud
pusieron la existencia de fallas inversaggeates et al., 1982) los sedimentos deformados al pie del
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Figura 38. Anomalias gravimétricas negativas sobre la fosa marginal a lo largo del margen noribérico (segun Lalaut et al., 1981;yen Boillo
Malod, 1988).

talud formaban una estructura en escamas interpdert et al., 1971a y b; Boillot y Capdevila, 1977;
tada como un prisma de acrecion tectonica asocBoillot y Malod, 1988). Boillot et al. (1973b) pro

do a la zona de subduccién entre el Banco de Galbnen que al pie del talud los sedimentos se -defor
cia en el oeste y la entrada de la Depresion de Gaan por un gran cabalgamiento que se relaciona
Ferret en el este (Fig. 37d). Alvasstarrén et al. con el frente Norpirenaico por una serie de fallas
(1997a) atribuyen una edad entre el Eoceno y tehnsformantes situadas al E del Banco Le Danoais.
Mioceno a la subduccion, por correlacion entre Id8ara Montadert et al. (1974) y Derégnaucourt y
materiales involucrados en la deformacion y loBoillot (1982) el cabalgamiento del pie del talud se
datados en el sondeo DSDE81 Las anomalias divide en dos ramas al E del Banco Le Danois-coin
gravimetricas negativas localizadas en la fosa sedidiendo con la fosa sedimentaria y las anomalias
mentaria al pie el talud continental, con valores pgravimétricas descritas (Figs. 36 y 38). La rama N
debajo de150 miligales, y la disposicion asimetri continGia hasta el limite septentrional de la platafor
ca de las anomalias magnéticas en los fondos ocefa de las Landas como se ve en el perfil sismico de
nicos del golfo, las cuales se encuentran mas cefgarigura 37d, mientras que la rama S sigue el eje
del magen ibérico que del armoricano (Figs. 36 ylel Cafion de Capbreton (Fig. 37€) enlazando a lo
38), también fueron invocadas como otrguanern  largo de la costa Cantabkasca con el Cabalga

to en favor de la subduccién de corteza oceaniggiento Frontal Norpirenaico. Para explicar el-des
bajo el talud (Sibuet y Le Pichon, 1971; Boillot etioblamiento proponen la existencia de dos fallas
al., 1979; Lalaut et al., 1981; Grimaud et al., 198Z;ansformantes: una entre el limite oriental del-Ban
Sibuet y Collette, 1993). En este trabajo se preseatb Le Danois y el sinclinal de Bilbao, en tierra, y
tara una nueva interpretacion, a la luz de los nugtra desde el final de la Depresién de Cap Ferret
vos datos sismicos que se iran presentando. hasta la linea de costa vasca. La zona entre los dos
Varios autores han puesto en evidencia que la zar@balgamientos y las fallas transformantes estéa ocu
de deformacion al pie del talud continental en @ada por la plataforma de las Landas que no ha su
maigen cantabrico conforma la prolongacion haciiido deformacion, como se ve en la Figura 37e. Pa
el oeste de la Zona Norpirenaica, relacionando asi Capdevila et al. (1974) las caracteristicas eomu
el episodio compresivo responsable del levantaes de las rocas premesozoicas descritas en €l mar
miento de la cadena pirenaica y la deformacion dgén noribérico y algunas del Cretacico de Guipuz
maigen noribérico (Sibuet y Le Pichon, 1971; Leoa y del N de los Pirineos constituyen otra prueba
Pichon y Sibuet., 1971; Boillot et al., 1971; Montade la relacion entre esta cadena y elgmar
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Los sedimentos dekitiario en la Codillera Can  tensiones de tierra cubiertas por el n@@mmo ya
tabrica se ha mencionado, la plataforma continental-astu

. L . riana ha sido objeto de exploracion mediante este
Los afloramientos més importantes derciario . (ODJEto de eXp -
método, con fines cientificos y para la prospeccion

en la Cordillera Cantabrica se encuentran en-la sg ™ . . ~
. hidrocarburos, en las décadas de los afios 70 y
rie de Colombres, al este de Llanes, y la Cuen : ~

, especialmente al este del Cabo Pefias.

de Oviedo. En esta dultima, el transito o
CretéaciceTerciario coincide en muchas zonas cof" €Ste apartado se aborda la descripcion de algu
un paleorrelieve acompafiado de carstificacion @S de los perfiles de sismica de reflexion que
las calizas cretacicas (Julivert yuyols, 1969) y permlf[en es_tud|ar Iz_als estruct.urz_:\s desar_rolladas en
supone un brusco cambio paleogeografico con lg, serie sedlmentarla meagrmarla depositada en
paso del ambiente de sedimentacion marino a {8 COSta asturiana entre Ribadesella y el Banco Le
rrestre. Esta cuenca (Fig. 29) se desarrolla por dg@anois (Fig. 39). El numero de perfiles disponi
lante de un cabalgamiento resultante de la inve}'®S superaba los 130, por lo que se seleccionaron
sién tecténica de una falla normal relacionada cp €N un entorno de unos 20 km a ambos lados
el rift de edad Jurasico superGretacico infe del perfil profundo ESCIM, para su estudio de
rior. Simultaneamente se produce la reactivacid@lliado. Los perfiles pertenecen a las campafas
tardia de cabalgamientos hercinicos de direccidf@’ Cantabrico H ,(19_76)= Mar Cantabrico 80
NE-SO: del Naranco, Carbayin, Infiesto, etc(1980) y Mar Cantabrico C (1987). 14 perfiles
(Alonso et al., 1996). La serie preservada es coffnén una orientacion-8 a NNESSO, perpen
tinental, tiene un maximo de 400 m de potenciaglcmafres a las estructuras geologicas delgerar
la base de la serie es de edad Eoceno regie estan orientados en dlrecmomE_a ONOESE
rior (Gonzélez Regueral y Gémez de LIarena{Prmand_o una r_naIIa_ S:on las anteriores y I_os 2 res
1926; Tuyols y Garcia Ramos, 1991). En el borlantes t|en§n dlreCC|9n NOE y NESO_obllcuos
de septentrional el relleno es de pequefios abafi!os demas. Ademas de las lineas mterp}retadas,
cos aluviales conglomeraticos de clastos caicars consultaron gran parte del resto de las lineas de
os cretacicos, y en menor proporcion, siliceos p Z0na, con el fin de prolongar lateraimente las
leozoicos, que desarrollan discordancias progre§Structuras interpretadas.
vas (Alonso et al., 1996). Los abanicos procedd interpretacion de los perfiles se apoyo en las
de la erosion de las rocas mesozoicas y paleoztsistificaciones de los sondeos disponibles enda zo
cas del bloque cabalgante de la falla de Llaner, por lo que se dedicara un apartado especial a la
Hacia zonas mas distales los depdsitos son nf#escripcion y correlacion de los sondeos mas re
yoritariamente lacustres y predominan las caliz¥esentativos de la zona y areas adyacentes.
y mamgas blanquecinas con algunos horizontds resultados obtenidos fueron 6 cortes geeldgi
arenosos (Fig. 33). Elefciario de la serie de €0 cos, realizados por conversiéon a profundidad de 6
lombres es marino y tiene una potencia de 500 mte los perfiles, que se integraron en un corte geol6
Lo constituyen calizas ricas en fosiles y hacia tejico paralelo a ESCH4 (ver Fig. 48 mas adelante)
cho calizas arenosas y rgas de edades entre-Padonde se ha conseguido un mayor detalle en ta par
leoceno y Eoceno superjodepositadas sobre elte correspondiente a la serie sedimentaambién
Cretacico (Julivert et al., 1981). Los primeros dese construyé un mapa geoldgico de los fondos de
poésitos sinorogénicos, descritos en el borde-oc¢a zona estudiada hasta el Banco Le Danois, que
dental de la Cuencaagco-Cantébrica, son delcubre un area de aproximadamente 31089 Kon
Eoceno superior (Hines, 1985). de se han sefialado la traza de las principales es
tructuras interpretadas en los perfiles (ver Fig. 43

- , o mas adelante).
3.2. Interpretacion de los perfiles de sismica de

reflexion convencional en la plataforma Los sondeos

La sismica de reflexion es el mejor método pataa existencia de roca madre de petréleo enda se
obtener datos sobre la estructura de las vastas B& mesozoica era conocida por indicios como la
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Figura 39. Mapa de situacion de los perfiles de sismica de reflexion marinos interpretados y de los sondeos disponibles en la zona.
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ASTURIAS — mc H-1x MC C-2 MC K-1 MC D-1
-5° 31’ 50,61” -5° 03’ 40,17” -5° 08’ 21,7 -4° 58’ 31,03"  -4° 42’ 45,03
Coordenadas 43 51'12,39"  43° 49’ 5547" 43 41'15,0"  43° 32 04,79° 43 36’ 54,74
Linea sismica ASD-81-20 MCH-8 MCC-6 7704495 761651
Punto de tiro 230 95 530 A1393 12115
Altura mesa (m) 255 12,2 24,6 26,6 25,07
Lamina agua (m) 175 579,8 146,6 96,5 170
Profund. parada (m) 5078 4646 4382,5 3339 3100
; . o Cretacico inf. ; Cretacico inf. . .
Nivel parada Kimmeridgiense (Valanginiense) (:]urésico sup.? Paleozoico Permotrias
Afio 1984-85 1980 1975-76 1978 1983
PhllFI;F';sTPSe;g;Ine um Shell Espafa
Empresas Eniepsa Getty Oil Shell/lCampsa  Shell Espafia Campsa
Eniepsa Eniepsa

Tabla I. Caracteristicas de algunos de los sondeos para la exploracion de petréleo en la plataforma continental asturiana eedtudiama del
(Ver Fig. 39 para localizacién).

existencia de conchas de braquiépodos rellenaskel se detuvo tras atravesar 150 m de calizas car
petréleo en las rocas jurasicas de las acantiladoeniferas.

asturianos y por la existencia de indicios de hid“bescripcién y corelacién Dos son los sondeos
carburos en otras zonas de la cuenaac¥Can  principales utilizados en este estudio, que se des
tabrica. Por ello diversas compafiias petroleras i&ipiran a continuacion, el Mar Cantabrice2Gsi
alizaron un total de 20 sondeos (Lanaja, 198%3ado en la interseccion de los perfiles MEG
Gutiérrez Claverol y Luque Cabal, 1993), entrficH-29 y el Mar Cantabrico X situado dos ki

los afios 1975y 1985, en la plataforma continefpmetros al este del perfil MGB2. Estos dos sen

tal frente a la costa asturiana (Fig. 39), con el fifleos han permitido datar las reflexiones de los cita
de evaluar el potencial de la zona para la extragos perfiles, que posteriormente se ha correlacio
cion de gas y petréleo. Cinco de estos sondefgqo al resto de lineas estudiadas. Eralalall y
dieron resultados negativos y el resto atravesarffyyra 40 se han resumido las caracteristicas y co
bolsas de hidrocarburos de importancia variablgymnas litolgicas de los cinco sondeos més intere
Por ejemplo, el sondeo MC-Zregistr6 indicios santes, cuya correlacion muestra la variacion late
de gas en niveles terciarios y aptienses y atravgg de |a cuenca sedimentaria mésiaria.

niveles santonienses y barremienses con petrc’)I%q.Soncleo MC € se emplazé en la plataforma

Sin embago, los niveles de gas y petréleo encon__ .. )
trados siaégm re estuvieron gor dizga'o de los-Ii (I:ontlnental asturiana en una zona con 146,6 m de
tes de rentalgilidad nin ugo de IosJ sondeos n;ég]ina de agua. De los cinco sondeos seleceiona

» Y ning IO.303, es el que atraviesa la serie terciaria mas com

a la fase de produccion, por lo que la exploraciof .. 774 my dividida en 452 m de arcillas limo

zggsléfgra esta abandonada desde finales de Soass y magas con calizas del Oligocetioceno

inferior, discordantes sobre 322 m de ges y
La longitud de los sondeos oscila entre unos-ciemamgocalizas del Paleoceno supetitmceno, te
tos y mas de 5000 m (Asturiasd) y el nivel de das ellas de ambiente marino profundo. La discor
parada es variable. La mayoria fueron abanddancia ErciaricCretacico se atravesé a 997 my
nados en niveles del Cretacico inferimanque MC el techo del Cretacico fue datado como Maas
D-1 lleg6 a alcanzar niveles permotriasicos y M@ichtiense. La potencia del Cretacico superior es
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ASTURIAS D-2
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Figura 40. Correlacioén, descripcion litolégica y edad de los materiales atravesados por algunos de los sondeos emplazados en leoplataforma
tinental y la plataforma marginal asturiana. Las profundidades estan medidas desde la mesa de rotacion que equivalenaeimastura
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también la mayor descrita, cortandose 773 ftver sufrido deformacion durante edr€iario. Por
(1770 m de profundidad) de ngais y arcillas cal ello, ante la falta de datos sobre el modo de-data
careas con niveles de calizas y areniscas de arion de este conjunto de rocas, a l@tade este
biente profundo. La serie del Cretacico inferiotrabajo se le atribuye una edad Eoceno superior
indica condiciones de depdsito mas someras. Quor ser esta la edad de los depdsitos sintectonicos
mienza con 980 m de materiales aptieralbienr mas jévenes del €rciario, tanto en la cercana
ses compuestos por arcillas limosas con intercaleuenca de Oviedo-Cangas de Onis, como en el
ciones de calizas a techo y areniscas a muro. &tremo occidental de la Cuencas¢o-Cantabri
resto del Cretécico inferior (1493 m) es predomca (Hines, 1985). Por encima se encuentra el Oli
nantemente siliciclastico dominando las areniscg®ceneMioceno inferior en discordancia, aunque

y arcillas intercaladas con algunos bancos de cadidlo se atraviesa en los sondeos Mar Cantébrico
za y esporadicos restos de plantas y carbén auh El Cretacico superior también es bastante ho
gue los ultimos niveles de la base (4243 m) podmogéneo litologicamente. Esta formado por -mar
an ser del Jurasico superitos Ultimos materia gas mas o menos limoliticas con intercalaciones
les atravesados fueron 139 m de arcillas pizarrde calizas y areniscas. Su espesor varia entre los
sas con anhidrita de edad incierta, aunque prolsndeos, siendo el maximo de 773 m en el sondeo
blemente Juréasico superidrasta que se abando MC C-2 donde se atraviesa la serie mas completa.
né el pozo a 4382 m. Los materiales aptiensedbienses tienen poten

El sondeo MC HLX se perfor en la plataformacias (91 a 1005 m) y composiciones similares en
mauginal asturiana, unos 17 km al NNE del sondd@s tres primeros sondeos situados mas al oeste.
anterior donde la lamina de agua (580 m) es m&N €stos predominan las arcillas y ges con in

yor. No existe registro de los primeros 474 m ddercalaciones ocasionales de areniscas y calizas,
sondeo en los que se atravesdestiBrio y proba mientras que en los dos restantes las areniscas son
blemente la parte alta del Cretacico supefiste las rocas mas importantes y el espesor de la serie
tiene una potencia de 434 m, estando su base sitl@ga a reducirse a 173 m en el sondeo mas-orien
da a 1500 m. Su litologia es similar a la del sondéd MC D-1. Los datos de los sondeos indican que
anterior: calizas mgosas gradando a ngas con las rocas que componen el tramo Cretacico-supe
niveles de areniscas. El sondeo se detuvo a [é@r & Mioceno son turbiditas y rocas pelagicas de
4658 m de profundidad, tras atravesar 3158 m g@rde de plataforma o aguas profundas, de lo que
Cretacico inferior sin llegar a alcanzar su bases€ deduce que la parte mas externa de la platafor
Los niveles aptiensealbienses tienen una potencidna continental actual, la plataforma wiaal y el
(1005 m) y litologia muy similares a los del sondeBanco Le Danois formaban parte del talud dentro
anterior: magas y arcillas con intercalaciones délel magen pasivo Cretacico. El limite con la pla
calizas y areniscas; mientras que el resto del Cretaforma se encontraria cerca del limite de costa
cico inferior (2153 m) es mas calcareo. Lo constfictual donde las rocas de esta edad muestreadas

tuyen magas y arcillas con niveles de caliza y-areeN €l sondeo mas cercano a la costa (MT) Kon
nisca blanca. de caréacter somero.

Como sintesis de los datos de los cinco sonddesente a la relativa homogeneidad del Cretacico
presentados y del resto de sondeos disponibles sserior e incluso del intervalo Aptiengdbiense,
deduce que el &rciario mas antiguo sondeadcel resto del Cretacico inferior muestra mayores va
(datado como Paleoceno supeifiticeno en So riaciones tanto litolégicas como de potencia. Mien
ler et al., 1981, y en los informes de los sondeosas la litologia generalizada es de arcillas ygasr
yace discordantemente sobre el Cretacico supertn intercalaciones de calizas y areniscas, en el
de edad Maastrichtiense. Este tranevciario es sondeo MC & predominan las areniscas con in
similar en todos los sondeos y esta compuesto gercalaciones de calizas y arcillas. Respecto a las
margas y magas limoliticas esencialmente. Com@otencias, el Barremiense varia en diferentes son
se vera mas adelante, los materiales de esta edads entre 1339 y 170 m y el resto del Cretacico
son los primeros que muestran evidencias de haferior entre 2153 m en el sondeo MC1K, don
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de no se llegd a alcanzar su base, y 300 m engeheralizada y relativa quietud que se traduce en
MC D-1. La comparacién de los espesores del Crena homogeneidad de las potencias y facies. Desde
tacico inferior en los tres sondeos centrales es & Cretacico inferior hasta al menos el Eoceno, la
pecialmente interesante ya que refleja las varaciactual plataforma formaria parte del talud conti
nes de potencia de la cuenca en una secci@n Nental del mayen Cretacico. Finalmente, la corre
paralela a ESCIM. En el sondeo mas alejado déacién con la columna estratigrafica del Mesozoico
la costa (MC H1X) la potencia perforada del Gre del Banco Le Danois (Fig. 32), muestra que la se
tacico inferior es de 3150 m, aunque no se alcanéé sedimentaria jurasica y cretacica inferior reduce
su base y puede faltar el Berriasiense y la parte mmtablemente su potencia hacia el norte, donde no
ja del \alanginiense, por lo que ésta es una potesupera los 1500 m, y que el Cretacico superier de
cia minima. En el sondeo MGZ; situado unos 16 saparece en esa direcciéon. La estabilidad de la
km al sur la potencia de la serie disminuye a 2478uenca finicreticica se altera en efciario, como

m. Por ultimo, la potencia reconocida como Greténdica la presencia de discordancias, reflejo de la
cico inferior en el sondeo mas cercano a la codatividad tectonica en la cuenca de sedimentacion.
(MC K-1) es de 1048 m a los que habria que sumar

el espesor del techo del Aptiense y el Albiense qlescripcion de los perfiles de sismica d#axion

pudiera haber en la zona supersin datos, y parte De los 25 perfiles sismicos interpretados, se han

de '5? sere infrayacente donde no se ha situado G leccionado 6 representativos de la zona estudia
precision el contacto con el Jurasico. Con todo el % que posteriormente fueron convertidos a pro

la_serie podria llegar a tener aproximadamen findidad. 5 de ellos se encuentran cerca de ES
1500 m de potencia; en cualquier caso inferior a

N-4 y componen una seccién®lparalela a es
de los dos sondeos precedentes. te perfil. Su interpretacion ha permitido obtener
Los datos del Jurasico yidisico son muy escasosuna imagen de la cobertera sedimentaria mucho
y por lo tanto menos representativos. Solo et somas detallada que la proporcionada por diche per
deo MC K1 lleg6 a atravesarlos completamente fil, ya que al estar enfocado a registrar objetivos
se midié una potencia aproximada de 1400 m, yaas profundos, las partes someras presentan me
que no se establecio con exactitud el limite Jurasior resolucion. El sexto perfil se sitda unos 10 km
co-Cretacico. Las series atravesadas también saneste de ESCIM y pone en evidencia la varia
diferentes, aunque dominan las arcillas y limolitasion lateral de la morfologia de la cuenca y de las
junto con calizas, mgas y niveles de areniscasestructuras en esa direccion.

En el Triasico destaca la presencia de anhidrita ay&, 5jigad de los perfiles estudiados, tanto los que
tambien se registro en el sondeo M&lpen la g presentan en este apartado, como el resto de los
forma de un potente banco de 699 m de espegf nretados, es buena o muy buena. La sucesion
por debajo'del Jurasico. I_En el sondeo Asturiés Dygrciarig es en general mas reflectiva y la facies sis
las evaporitas son extrusivas y aparecen como qgg ., hredominante es de reflectores paralelos ener

niveles de 378 y 320 m de potencia, intruidas deggyicos, con altas frecuencias y buena continuidad
tro de la serie jurasica y terciaria, cerca de la SUpgliera) g reflector que marca el limite Cretéci-

ficie, respectivamente. co-Terciario también es en general muy continuo y
Por lo tanto, la correlacion de los sondeos muestaegético y se puede interpretar fiablemente-a es
que la sedimentacion cretacica inferibasta el cala de cuenca. Con frecuencia este reflector apare
Barremiense, se produce en una cuenca compatck segmentado y muestra un trazado irregular a la
mentada en subcuencas de tamafio variable; sepez que corta a los reflectores infrayacentes. Se ha
radas por fallas sinsedimentarias, lo que explicaiii@erpretado que refleja la presencia de paleotrelie
las grandes variaciones de espesor de series sgds erosivos en la parte alta del Cretacico superior
mentarias contemporaneas en cortas distancias. Bamo se puede ver en la Figura 41 correspondiente
el contrario, durante el Cretacico superaproxi a un perfil con orientacion-B. Los reflectores del
madamente desde el final del Aptiense, la cuen€aetacico superior muestran frecuencias mas bajas
parece evolucionar bajo un régimen de subsidengiaalgo menos de coherencia y continuidad lateral
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Figura 41. Paleorrelieves en el techo del Cretacico en la plataforma marginal asturiana (perfib8)C8bsérvense los reflectores cretacicos
truncados por los paleorrelieves y el relleno discordante de los mismos por materiales Terciarios.

que los terciarios, pero en general proporcionan utiempo a profundidad de la escala vertical. Dicha
buena imagen sismica. Una caracteristica comuntdansformacion se realizo mediante el programa
los perfiles es la pérdida de calidad por debajo d&MIC+ de SIERRA GEOPHYSICS

los primeros 2 6 3 s, que hace casi imposible-la ign este estudio se han utilizado secciones sismicas
terpretacion de la estructura de la serie sedimentewi,agradas, lo cual hace mas sencilla la transferma
por debajo de los niveles mas altos del Cretacico i§ion ya que los reflectores estan ubicados en su po
ferior. En la "Bbla Il se han resumido los principasicion real y sélo es necesario introducir en el or
les reflectores interpretados en los perfiles sismicQfanador un modelo de velocidades que permita re
asi como la edad de las secuencias que delimitafizar |a transformacion de tiempo a profundidad.
definidas en base a los datos de los sondeos. El punto critico del proceso, al igual que ocurre
Conversion a pfundidad: el modelo de velocida con la modelizacion directa y la migracion de-ma
desPara obtener la verdadera geometria de las eas aplicadas al perfil profundo ESCHNy a los
tructuras interpretadas en los perfiles de sismica plerfiles de reflexion convencional en el Duero, es
reflexion es imprescindible realizar la conversidta eleccion de un modelo de velocidades ajustado a
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. fundidades en metros del sondeo, para cada uno de
Secuencia Edad Reflector . . . .
los niveles, y el tiempo medido en el perfil
Fondo MCC-6. En los informes de los sondeos MELM
10 Mioceno sup. Cuaternario del mar y MC D-1 se disponia ademés del registro de-velo
' cidades, que proporciona el tiempo doble corregido
T, y la profundidad de diversos niveles estratigréfi
Tc2 Oligoceno - Mioceno inf. — T, Cos. (_:on todos estos datos se pudieron calcul:ar_ las
velocidades medias de la parte alta del Cretacico
T inferior (3305 m ¥) en el primer sondeo, y deéf
Tcl Eoceno superior ciario (2557 m§ y el intervalo Cretacicdurasico
C, (3693 m $) en el segundo.
cs Cretacico superior  —— K Como paso siggiente se constryyeroq los mode_los
de velocidad (Fig. 42) de los seis perfiles seleccio
C2 nados utilizados para la conversion tiempo-profun
Cl Cretacico inferior (Albiense) didad. Las velocidades asignadas a los diferentes
Cs niveles son: 1500 m*gara el agua, 2000 nt 8
los sedimentos mas jovenes de edad Mioceno su
Cretacico inferior (Aptiense) periorCuaternario, 2300 m*para el resto delel-

Tabla Il. Principales reflectores interpretados en los perfiles sismicgslano y 32,003400 m s pafa_el (.:I’eté’.iCICO superior
y edad de las secuencias que limitan, y parte mas alta del Cretacico inferiérlos mate
riales situados por debajo se les asignaron veloci
dades con un gradiente vertical creciente desde
la realidad. De la correcta asignacion de las velod400 en la parte superjanasta 4000 m“sen la
dades al modelo interpretado, depende obtenerparte mas baja de la cuenca sedimentaria.
posicion exacta de los horizontes geoldgicos en feerfil MCC-6 / MCH-29. Los dos perfiles tienen
seccion profundidad que han producido las reflgina orientacion NE y N-S (Figs. 39 y 43) respec
xiones interpretadas. Por lo tanto, el modelo de efivamente y atraviesan la plataforma continental
trada lo componen: el modelo de velocidades y la@gsde unos 10 km al N de la costa hasta la pendiente
reflexiones interpretadas en el perfil migrado cogue marca la transicion a la plataformagival as
la escala vertical en tiempo; siendo el resultado furiana. Ambos se cruzan en el sondeo Mg, Gor
nal las secciones o cortes geoldgicos con la escRlajue pueden ser tratados como un perfil continuo
vertical en metros. (Fig. 44 y Anexo Il). Su interseccion se produce en
En un primer momento se construyé un modelo d@ vertical de la charnela del anticlinal A4, que tiene
velocidades utilizando las velocidades stack una direccion N9& y una longitud minima de 40
aplicadas a la formula de Dix (ver Apartado 5.%m. A lo lago de este anticlinal se emplazaron los
mas adelante). Los errores observados al contrastandeos Mar CantabricoB B-2 y G1 a G5.
las profundidades obtenidas en las secciones-geqlg testificacién del sondeo MC C-2afla | y Fig.
gicas con los datos de los sondeos llevaron a-desgg) ha permitido datar los reflectores detdiario
timar la utilizacion de dicho método. Se optod poy Cretacico superioNo ha sido posible reconocer
emplear un método similar al utilizado en la Guemjveles anteriores, ya que en la vertical del sondeo
ca del Duero y calcular unas velocidades medigg pierde la imagen sismica por debajo de dichos
obtenidas a partir de las testificaciones de los safiveles. Por encima de la zona de charnela mencio
deos MC G2, MC H1X, MC D-1 las lineas que nada previamente, el sondeo atravesé una serie de
atraviesan los dos primeros sondeos. arcillas limosas del Mioceno inferior y ngais con
En el sondeo MC @ se calculd la velocidad delcalizas oligocenas, separadas por una discordancia
Terciario (2285 m-y y del intervalo entre el techoangular de 322 m de ngas y magocalizas de
del Cretacico y un horizonte guia (K) dentro detdad Eoceno superidra superficie de discordan
Cretacico superior (3148 ni)sutilizando las pre cia se corté a 651 m de profundidad y en el peffil
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ologia de la costa procede de Aramburu y Bastida (1995).
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Figura 44. Secciones convertidas a profundidad de los perfiles M@@®ICH-29.

se ha interpretado como el reflectqidcalizado a mando un anticlinal cuyo techo esta erosionado por
0,7 s en la vertical del sondeo (Fig. 44 y Anexo II)T, que a su vez no esté afectada por el pliegee. T
La deformacion de los niveles por encima y panuestra evidencias de estar parcialmente despega
debajo de la discordancia es diferente. Los refledo del Cretacico y deformado en el flanco sur del
tores superiorescP (OligoceneMioceno inferior) anticlinal (MCG6, CDP 450). La secuencia esta li
estan inclinados al sual igual que la superficie de mitada inferiormente por una discordancia con el
discordancia T mientras que los reflectores infe Cretacico superior (Maastrichtiense), situada a
riores 1 (Eoceno superior) estan plegados fo0,95 s (reflector § y cortada en el sondeo a 973 m
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Figura 45. Detalle del perfil MCH43 en la transicion entre la plataforma continental y la plataforma marginal. Se observa la discordancia sintec
ténica de la base del Terciario (Eoceno superior) en el flanco sur del anticlinal A4 y la forma en caja de dicho pliegue.

de profundidad. Los materiales a ambos lados deHanombre que se ha mantenido en este trabajo. Se
discordancia estan plegados solidariamente y & podido interpretar en la mayoria de los perfiles
discordancia entre ambos niveles es de muy bajgtudiados y se acufia y desaparece al N de este
angulo o casi imperceptible bajo el sondeo. Et Crgerfil. La potencia total del Cretécico superior es
tacico superior esta constituido por ga8 y arci  de 773 m y su base fue cortada a 1746 m de pro
llas calcareas con niveles decamétricos de arenigndidad (reflector @, correspondiente a 1,45 s en
cas, que en conjunto forman un paquete de refleg seccion sismica. Este es uno de los Gltimos nive

tores plegados, nitidos con buena continuidad lafgs reconocibles en el perfil bajo el sondeo, y €l re
ral. Uno de estos reflectores, el situado a 1,23 s l?%ctor G (I'

cas de 13,7 m de potencia, que en el sondeo-apare
ci6 saturada en petroleo y que por su buena-corltps materiales terciarios rellenan una fosa sedimen
nuidad nos sirvié de nivel guia. En los estudios daria, situada a pocos km al norte de la costa actual,
exploracién de petréleo fue denominado horizonteamada el Surco de Pefiasefie forma alayada y
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discurre paralela a la costa actual entre el Cabo g norte del surco, las series del Cretécico superior
fas y de drrelavega (al este del area de estudig) Terciario dibujan un amplio antiformal (A3) cu
(Fig. 43). En la zona del estudio tiene unos 13 kyo flanco norte limita con la plataforma rganal

de anchura (Fig. 44) y la base detdiario alcanza asturiana. Su eje se inclina en direccién aproxima
una profundidad maxima de 2,25 km en su zortsamente 105 y su charnela aflora en superficie al
central donde su potencia es de 2,1 km. En la bdse&el sondeo B4 limitando un afloramiento cretaci
del surco se encuentra el techo del Cretacico-supe. La pobre reflectividad bajo el Cretacico supe
rior que esta afectado por las fallas que limitan sd®r no permite reconstruir la estructura, aunque
bordes. En el flanco meridional los reflectores crelestaca la discordancia intracretacico inferior refle
tacicos se inclinan al norte, son paralelos y aflorgada por los reflectores;CAnexo Il). En el perfil

en superficie o estan cubiertos por una delgada MCH-29 los multiplos del fondo del mar enmasca
mina de reflectores terciarios. En este sector esta@n la sefial en la parte alta, pero en el perfil
cortados por cuatro fallas (Figs. 43 y 449d@as MCH-43 se observa que los materiales del Eoceno
ellas buzan hacia el norte en su parte mas profurglgperior que recubren el flanco norte de A3 son
y se verticalizan y curvan hacia la superficie; lleconcordantes con el Cretacico (Fig. 45) y mantie
gando algunas a buzar hacia el sur en la parte supen su espesor practicamente constante.

rior. Como se observa en el mapa geolégico de IRg, hay ningun reflector conspicuo que se pueda
fondos (Fig. 43) tienen gran continuidad lateralpierpretar como la base de la serie sedimentaria y

morfologia anostomosada y una orientacion aprox, posicion aproximada en el perfil se ha interpre
madamente N10&. El borde norte del surco, don taqo en base a los datos del perfil de sismica-de re

de los reflectores buzan al slarforma unafallain - fiexjon profunda ESCIN.
versa, paralela a las del borde, eleva al Cre : . . .
P e P[arﬁl MCH-10. El perfil MCH-10 tiene una direc

tacico del bloque plegado septentrional sobre €| .
Terciario inferior (Fig. 44 y Anexo Il; MCF29, cion NSy una longitud de 26,9 km. Su extremo

CDP 10). En este blogue se desarrollan dos antiJﬁuaridional se localiza en el limite de la plataforma

nales abiertos, separados por un estrecho sinc:linca‘ﬂntlnental y la mayor parte de su trazado discurre

El flanco norte del sinclinal esta localmente fallad8Obre la plataforma mginal asturiana. El perfil es

en profundidad al igual que ocurre con el fIancB.alrallelo a ESCIN y la separacion del mismo-os

norte del anticlinal mas septentrional que esta ro%Ia entr_e 1,1 km en el sury 4,4 km en el extremo
por una falla inversa con \g@ancia al sur norte (Fig. 39).

La secuencia dl recubre el fondo del surco, acul-@ calidad del perfil (Fig. 46 y Anexo II) en los
fandose hacia el sur y disponiéndoseriapso  Niveles por debajo delefciario es en general ma
bre el Cretacico hasta la falla F2 que limita 1§ € incluso no se han podido interpretar reflexio
cuenca del Eoceno superior (Fig. 44 y Anexo I[j1€S coherentes bajo la discordanaaciarioCre-
Hacia el N esta secuencia esté afectada porJas ffico al N del CDP 35. Por el contrario los rive
llas (F4 y F5) y pliegues (Al y A2) del bquue-pIe'eS t_erc:|ar|os producen reflexiones con gran eohe
gado y se dispone en aparente concordancia sofffacia y amplitud.

el Cretacico. La secuenciaZ que rellena el surco, La estructura interpretada en el perfil comienza por
muestra una morfologia sinformal. Dentro d22 T el sur con el flanco N del antiformal A3 que separa
se pueden diferenciar dos secuencias asimétricasSurco de Pefias y la plataforma gnaal asturia
separadas por el reflector,.TAmbas disminuyen na (Figs. 43, 46 y Anexo Il). En la plataforma mar
su espesor hacia el N, disponiéndose los reflectoginal las capas son subhorizontales y la parte alta
enonlap sobre la discordancia;;len el caso de la de la serie sedimentaria estd afectada por un tren
secuencia inferior y sobre la discordancia que rde pliegues situados en el bloque superior de un
presenta el reflector,Jen la suprayacente. En elcabalgamiento vgente al N (Cb1l), localizado bajo
sur del surco toda la serie buza hacia el centro @gICDP 35 (Anexo Il). El plano del cabalgamiento
mismo y la base dec? se dispone eonlapde ba buza 40 con un rumbo N10%E, igual al de los

jo angulo sobre el Cretécico. ejes de los pliegues descritos en la plataforma.
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En base a la geometria de las reflexiones terciaregremos se solapan a lodarde 5,5 km. La sepa
y por correlacion con el resto de perfiles y los-somacion lateral maxima de ESCMNson 6 km y el
deos se han podido diferenciar tres secuencids: Tperfil C80-27 lo intersecta en el CDP 240.

Tc2 'y TQ (Anexo Il'y Fig. 46). Las dos primerags| sondeo MC HLX (Fig. 40) estd emplazado 2
son sintecténicas, a escala de cuenca, con la etRRpg| este del perfil, sobre la charnela del anticli
compresiva terciaria y la dltima es postectonicgg| A4, cuya prolongacion se atraviesa bajo el
Los niveles de dl se disponen concordantemente @pp 97 en el perfil MCFR2. Esto ha permitido fe
con una discordancia de muy bajo angulo sobre &nocer y datar los reflectores correspondientes al
Cretécico. Su espesor varia lateralmente y alcanzgetacico superior y parte alta del Cretacico-infe
un maximo de 350 m en la zona del cabalgamien@y. En el informe del sondeo se aportan las pro
Cb1. Hacia el Banco Le Danois su espesor dismingindidades y tiempos dobles equivalentes de los te
ye rapidamente hasta llegar a desaparecer bajq:gbs de diferentes niveles: muro del Cretacico su
CDP 15. Las reflexiones estan truncadas por a”iB@rior a 1,59 s (1500 m), techo del Aptiense a 1,9 s
indicando que al menos una parte de la disminuci@@ooo m), techo del Barremiense a 2,22 s (2505 m)
de espesor se produce por erosion. En el blogue §iecho del Hauteriviense a 2,8 s (3500 m). Como
perior del cabalgamiento se genera un tren de pligs opserva en el perfil hay una buena correlacion
gues entre cuyas charnelas se desarrollan cuenggge |as edades atribuidas a los reflectoreéeC
que se rellenan progresivamente por depdsites siho del Cretacico inferior) y K (intracretacico- su
tectonicos de la secuenciaZl’ Estos se disponenperior) que fueron identificados en el sondeo MC
enonlap sobre los flancos y son plegados a la vgz.o y ademas se ha podido datar el reflectarac

que se amplifican los pliegues. Por delante de Chig cercano al limite Aptiensélbiense.

forma un n insedimentari niveles . . -
S€ forma una cuenca s sed entara cuyos 9‘_03 materiales terciarios se pueden dividir en tres
inferiores estan cabalgados, mientras que los nive

. . . . _secuencias, al igual que en el perfil precedente, en
les superiores fosilizan al cabalgamiento y se dis

nen enonlap sobre el flanco frontal del pliegue del ase a las relaciones geométricas de sus feflec
bloque su IOeriorEs aqui donde esta S(Fe)cugncia aﬁores: L1 (Eoceno superior) 2 (OligoceneMio-
q P q ceno inferior) y TQ (Mioceno sufSuaternario).

Axim tenci m. Finalment . 2 ]
glznf)iif: Ir: asecfe?w?:iz C:s?eectec)j?ﬁca horiionfal?l' es sintecténico con las estructuras mas <cerca
P P ré s a la costa, como las del sector del Surco de Pe

fosiliz t | tructuras. On Boillot L ]
que fosiliza a todas las estructuras. Segu n?s, pero es pretectonico con el restt? &s sin

al. (1979) sy e_dad es Neoger_m y _tenlendo €N CUeRBi6nico con las estructuras compresivas, a las que
la edad atribuida a la serie inferior puede abarcfar

desde el Mioceno superior al Cuaternario inalmente llega a fosilizar y TQ es claramente
P ’ postectonico ya que fosiliza a todas las estructuras

Por debajo del Cretacico superior la reflectividad @sincluso su base es erosiva en las charnelas anti
casi nula en el sury los débiles reflectores son paghinales (Fig. 46 y Anexo Il). La serie cretacica so
lelos a los reflectores superiores. En el extreme najre el reflector Cse adelgaza progresivamente ha
te del perfil se distinguen las reflexiones de la bagg el norte, de modo que pasa de tener una{oten
de la serie sedimentaria, en una banda de 0,3 sciiede aproximadamente 1000 m en el extremo sur
potencia de reflectores subparalelos, @é#ros y a acufiarse y estar ausente en el Banco Le Danois,
discontinuos inclinados hacia el sur que pierdedonde los niveles aptiensatbienses son los que

profundidad desde 3,7 s (5,25 km) bajo el cabalggcupan la parte mas alta de la serie mesozoica.

miento, hasta 3 s (4,2 km) en el extremo norte. £, o extremo sur del perfil no se reconocen reflec

Perfil MCH-22 / MC8027 Estas dos lineas tienentores de la base de la serie sedimentaria y sd posi
una direccion NS y atraviesan toda la plataformecion se ha interpretado a partir de los datos de ES
mamginal asturiana desde la pendiente de transici@iIN-4. Dichos reflectores aparecen al N del CDP
a la plataforma continental cantabrica hasta el BaB0 (MCH-22, Anexo IlI) como una banda de 0,3 s

co Le Danois. Ambas estan desplazadas lateralmeie potencia de reflectores egéticos, cortos y dis

te 2,2 km y se combinaron en una Unica seccion dentinuos, inclinados al sur que afloran en el Banco
43,8 km de longitud (Fig. 46 y Anexo Il) ya que suke Danois bajo el CDP 40 (MC8&¥, Anexo II).
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Figura 46. Secciones convertidas a profundidad de los perfiles MCHVICH-22/MC8027 y MC8GB31D. Leyenda en la Figura 44.
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La profundidad maxima de la cuenca se ha estimacho del Cretacico. Los depdsitos superiores TQ
do en 7600 m (4,7 s) bajo el anticlinal A4 y la poson practicamente horizontales, discordantes sobre
tencia de la serie Mesozoica disminuye hacia el resto de depdsitos y se acufian contra los limites
Banco Le Danois. La base de la serie Mesozoica ¢y S de la plataforma mginal. Hacia el Banco

ta relativamente elevada bajo el CDP 360 (MCe Danois, la serie sedimentaria mesozoica indife
80-27), limitando una subcuenca hacia el N dondenciada estéd afectada por un tren de pliegues asi
el espesor de la serie aumenta a expensas de la seéticos con un flanco lgo meridional y un flan
jurésica, para volver a reducir su espesor progreso corto septentrional.

vamente hacia el Banco Le Danois, donde aflora. Perfil MC80-31D Este perfil de 44 km de longitud

La estructura del perfil es mas compleja que ka ofS el mas ori_ental de los que se preseptan. Sd traza
servada en el perfil anterior MCH-10. Por el, sufl0 VS atraviesa toda la plataforma giaal astu

comienza en el flanco norte del antiforme A3 qué@na y el Banco Le Danois. La estructura de la
limita por el sur la plataforma nginal. Las es Ccuénca sedimentaria en la plataformagima, se
tructuras dominantes en esta seccién son comppée todo la de los materiales terciarios, difiere sen
sivas, distinguiéndose de S a N, un amplio pliegflemente de la que se observa tanto en ESCIN
(A4), dos cabalgamientos con sendos pliegu&8MO en los perfiles descritos previamente.
asociados y un tren de pliegues asimétricos, & han diferenciado tres secuencias terciarias con
menor longitud de onda, en la transicién al Bandas mismas edades y relaciones con la deferma
Le Danois. La charnela del pliegue A4 esta erosigion que en el perfil anteriot.a secuenciadl,
nada a nivel del Cretacico superior y sobre ella iene una potencia bastante constante en torno a
disponen directamente los niveles postecténic@90 m (0,2 s) y se dispone en concordancia sobre
TQ. Ambos flancos estan recubiertos discordantel Cretacico, excepto en el extremo sur hacia don
mente por los depdsitoT. Esta disposicion del de se adelgaza y acufa, disponiéndoserdap
Terciario basal sobre el flanco sur no es evidensabre el techo del Cretacico superior a partir del
en este perfil, pero si lo es en el perfil cercar@DP 690 (Fig. 46 y Anexo Il). El adelgazamiento
MCH-43 que es ligeramente oblicuo al eje dale la serie es constante, incluso a través de los
pliegue A4 (ver Fig. 45). El basculamiento que siancos del anticlinal A4, al contrario de lo obser
observa en los materiales sintecténicos que-o neado en el perfil MCHR2 (Anexo Il), en el que la
cubren indica que su amplificacion se prolong6 eserie es discordante enlapcontra ambos flancos

el tiempo durante el resto de la etapa compresivde A4. Esto indica que en el primero el crecimien
Los dos cabalgamientos situados al norte (Cblty del pliegue es posterior al depdsito del,T
Cb2) tienen caracteristicas similares y en ambasentras que en el segundo, pocos km al oeste, el
casos es dificil interpretar su imagen sismica pad&sarrollo del pliegue y el depoésito delTson
localizar su enraizamiento. El desplazamiento esntemporaneos. El depdsito de2Tes sintectoni

de unos 300 y 600 m respectivamente y superpm con el desarrollo del anticlinal A4 y el empla
nen el Cretacico superior sobrelT Los dos desa zamiento del cabalgamiento CbZ2Tse deposita
rrollan anticlinales frontales de propagacion de fdormando un abanico de capas en el flanco -meri
lla y se forman cuencas sintecténicas por delantadional de A4 y en una cuenca formada entre A4y
detras de los pliegues, que se rellenan por les n@b2 disponiéndose emlapsobre ambas estruetu
teriales T2 que finalmente fosilizan a los cabalgaras y discordante sobre etrtiario 1 (Fig. 46).
mientos. La charnela del pliegue asociado al c&n el perfil MC 8633 (Fig. 47), situado unos 6
balgamiento meridional Cb1 esta erosionada depkm al este, el cabalgamiento Cb2 es ciego y-pare
sitandose el @rciario sintectonico @2 sobre €1. ce enraizar en la base de la serie sedimentaria.
La charnela del pliegue asociado al cabalgamienfanque no llega a cortar a la serie cretacica-supe
septentrional Cb2 tiene un mayor grado de erosidior, las dimensiones del anticlinal frontal A5 son
y Tc2 reposa directamente sobre el Cretacice. Haayores en el perfil contiguo MC &1D vy la

cia el Banco Le Danois, elefciario sintectonico cuenca sinsedimentaria que se desarrolla per de
(Tc2) pasa de yacer sobre ellTa hacerlo sobre el lante de Cb2 tiene mayor longitud y potencia.
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S

TD. PLATAFORMA MARGINAL ple BANCO LE

DANOIS

() 300 400 500 600
TR R T, I ; e e

Mdltiplo del
fondo del mar

Figura 47. Detalle del perfil MC8EB3 en la transicion entre la plataforma marginal asturiana y el Banco Le Danois. Se observa el desarrollo de
una cuenca sintecténica por delante del cabalgamiento ciego (Cb2). Obsérvese la variacion lateral de la morfologia deadidierente a la
gue presenta en el perfil MG&LD contiguo (Fig. 46).

Por altimo, la secuencia postecténica TQ tienkea serie cretacica superior presenta los mismos
una potencia maxima de 400 m y se acufia cont@sgos que en el resto de secciones y su espesor
las pendientes del Banco Le Danois y la platalisminuye hacia el norte hasta su completa desapa
forma continental cubriendo toda la plataformaciéon en las inmediaciones del Banco Le Danois.
maimginal asturiana. La base de la secuencia E&sCretacico superior y los materiales infrayacentes
plana, discordante sobre adr€iario sintecténico dibujan una amplia sinforma entre la plataforma

y fosiliza todas las estructuras compresivas (Figontinental y el Banco Le Danois (Fig. 46pda la

46). serie Mesozoica disminuye su espesor progresiva
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Figura 48. Corte geoldgico desde la cuenca méscciaria de

mente hacia el norte, siendo éste minimo en el
Banco Le Danois. En el S del perfil no se observan
reflexiones procedentes de la base de la cuenca se
dimentaria, sin embgo, al norte del CDP 620 for
man una banda de reflectores gééicos disconti
nuos con una potencia en torno a 0,2 s (Anexo ll).
Bajo este punto el basamento se encuentra a 8000
m (5,5 s) y asciende hasta 3000 m (2,6 s) bajo el
CDP 300, donde una falla directa que afecta al ba
samento vuelve a desplazarlas hasta 4000 m (3,0
s). Desde la falla hacia el N el reflector asciende
progresivamente hasta alcanzar la superficie en el
Banco Le Danois bajo el CDP 70. La serie sedi
mentaria bajo el reflector,@ene forma de dos eu

fias adelgazadas hacia el norte, separadas por dicha
falla. El espesor de la serie aumenta bruscamente
al N mostrando que la falla ha tenido un movi
miento directo al menos antes del depdsito del re
flector G, cuya edad esta dentro del intervalo- Ap
tienseAlbiense Al N del CDP 70, donde aflora en
superficie la base de la serie sedimentaria, 4a re
flectividad decae completamente en la zona que se
ha interpretado como basamento paleozoico que
aflora en el Banco Le Danois.

3.3. El perfil de sismica de eflexion profunda
ESCIN-4

El perfil de sismica de reflexion profunda ESEIN
fue registrado en febrero de 1993 por el buque oce
anografico Seisquest, contratado por la Universidad
de Oviedo a la empresa SchlungexGecoPrakla.

La longitud total del perfil es 145 km, con un traza
do N-S casi rectilineo, desde las coordenadas
5,1663890 43,583332N hasta 5,08274™
44,887522N con una ligera inflexion en torno a la
latitud 44 (Fig. 39). El experimento se inici6 frente
a las costas de Ribadesella (Asturias), donde las
profundidades de la plataforma continental asturia
na no superan los 200 m (Fig. 49), y atravesé la
cuenca interna y el Banco Le Danois donde las pro
fundidades varian entre 500 y 1000 m. Hacia el
norte el talud tiene una fuerte inclinacion, en torno
a los 18, y conduce a la llanura abisal que ocupa el
extremo norte del perfil donde la profundidad oscila
entre 4000 y 5000 m.

n la Tabla Ill se han resumido las caracteristicas

OviedoCangas de Onis hasta el Banco Le Danois compuesto con los da = . .
tos de los perfiles convertidos a profundidad. Situacién en la Figura 43f€Cnicas de la campafia marina. La fuente de ener
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OS BATIMETRIA PERFIL ESCIN-4 N
1 Blataforma.. - T :
] ‘continental. . Guenca. ... Banco d

interna . "Le Danois \

ESCALA VERTICAL 4:1 |

. S RN RSt -’L|ahuv'r:<’i}Ab.i'Sal‘}ij,","'.‘»{;':‘, RIS
g S ESCALA VERTICAL 1:1 f
o 20 0 6 &0 100 120 140 km

Figura 49. Batimetria a lo largo del perfil de sismica de reflexion profunda EICtén exageracion vertical y a escala real. Situacion en la Fi
gura 39.

gia empleada era un dispositivo de 60 cafiones Hente de engia cafiones de aire comprimidc
H H HPE4 nfiguracion del dispositivo 6 filas de 10 cafiones
aire comprlmldo o_peradpls a una_pre5|0n de 1?%ensiones dispositivo 17,5 m (lago) x 80 m (anchc
o afnones activos/disparo uno desconectado por
MPa con una configuracion de 6 filas de 10 cancg ones dt'd |/de par 345( d tado por f
. rorunaidaat e la tuente ,om
nes formando en conjunto una fuente con un-volWoiumen de os cafiones 901(5490i%)
men de 90 litros y un &rea de 17,5 X 80 M arrastrgeo os taes oimera raza 155 MPa (2000 ps)
da a una profundidad de 7,5 m (Fig. 50). Un caﬁq;qngituddddﬂ galblesglreamei éllgosom
. ;. . . rofundidad del cable 5m
de cada fila permanecia inactivo para sustituir @mero de hidréfonos 360
otros cafiones en caso de averia. El cable recepfifiie e depace 1zom
de la sefialgtreamej se situ6 a una profundidad Cobertura nominal 3000 %
i Intervalo de muestreo 4 milisegundos
constante de 12 m. Su longitud total era de 4500 ¥hgitud de Ia linea 141 km

y contenfa 360 hidr6fonos separados entre si 120§"e de registro 20s

m. La distancia desde el barco al inicio del cable $gvla 111. Parametros de adquisicién del perfil sismico de reflexién
mantuvo en 240 m. marino ESCINA.

Las cintas de campo con los datos en bruto fueron

tratadas por SchlumbgpgrGecaePrakla siguiendo

la secuencia de procesado descrita emldan\V, llanura abisal al norte del talud. En la plataforma se
Adicionalmente al procesado convencional, sgara especial hincapié en las reflexiones del-basa
aplico un procesadpoststacka las secciones mi Mento y de la parte baja de la cuenca sedimentaria
grada y sin migrar igual al aplicado al perfil promeseterciaria, ya que las reflexiones y estructuras
fundo terrestre ESCHR segln la secuencia de |s80meras han sido descritas minuciosamente en el
Tabla IV (ver Apartado 4.1 para ampliacion). LagPartado anterioa partir de los perfiles de sismica
secciones resultantes (Fig. 51) pierden algo de §@nvencionales. ESCH y los perfiles convencio

fal en los primeros segundos, donde los perfil8&leés se complementan perfectamente para obtener
sin este procesado son suficientemente buenes, BBa imagen completa de la corteza delgeay ya

ro discriminan mejor la reflectividad en la parte badue €l disefio y procesado del primero esta enfoca
ja del perfil donde mejora sensiblemente la-rel4l0 @ registrar objetivos profundos, que estan por

cién sefiatuido y resaltan las zonas mas reflectidebajo de los que alcanzan los segundos; pero ado
vas y la orientacion de los reflectores. lece de la buena resolucion que éstos logran en los

niveles mas superficiales.

Descripcion de la seccion final La descripcion se hard tomando como base: las

La descripcion de ESCH se realizara en tres par secciones (no migradas y migradas) con el proce
tes. En primer lugar se describira la zona entre $ado convencional y con el filtrado de coherencia,
costa y el Banco Le Danois, para continuar con @allemas del perfil convertido a profundidad (Figs.
talud continental y concluir en la fosa miaial y la 51, 52 y 53b).
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DISPOSITIVO DE LOS CANONES (AIRGUNS)

cafién inactivo

potencia total
5490 in3

DISPOSITIVO DE ADQUISICION

4500 m 240m

A
\

17,5 m

4
lzmI \-:-:-XK_:-E-?%

~FONDO DEL MAR " = "

Y,Th

12.5m

Figura 50. Geometria del dispositivo de adquisicion empleado para el registro de la sefial del perfil maringd ESCIN

Longitud de procesado: 25 s
Muestreo del procesado: 8 ms
Plano de referencia (datum plane): nivel del mar

Secuencia Pre-stack
- Entrada de datos en formato SEG-D

donde predominan los reflectores discontinuos de
poca endgia. La base de la cuenca sedimentaria
(banda A-AA"), sin embago, es altamente reflec

tiva en algunos tramos, como en las inmediaciones

i- Correccion de estdticos: -127 ms

3- Filtro pasa-baja de 4 Hz H ” H .

4- Ca:nbirc))‘dil r(rlle:estreoaXms con filtro antialias de 55 Hz d6| BanCO Le DanOIS (A en |aS F|g 51 y 52, entl’e

5- Suma de trazas adyacentes

6- Com‘;)ensilrgiéln :oﬁilpryrdiduenergéticadebidoaladivergencizlesférica 4,0 y 2,8 S) 0 en E‘| eXtremO Sur a 4,5 S (A) En el

7- Ordenacién en CMP's .

B Deconvolucidn antesdel sumtorio de trazas (pre-sack) resto es moderadamente reflectivg GAhay zonas
'g'll'll'i'n(m'i %15 i i

gy, Bliminacion de miliplos FK donde no genera reflexiones apreciables.

11- Correcciones dindmicas (NMO) . .

12 Mute previo al sumatorio de trazas En el extremo sur del perfil, por encima de 4,5 s,

13- Sumatorio de trazas 3000 % cobertura nominal

los reflectores estan inclinados hacia el norte for

Secuencia Post-stack

14 Filio para atenuar el mido _ ) mando el borde sur del Surco de Pefias (Figs. 51y

5- econvolucion posterior al sumatorio de trazas (post-stack) , . i

16 Filtro variable en el tiempo: I 4 52). Los reflectores mas egéticos y continuos
oy i forman una banda de aproximadamente 0,5 s de

i;: ;Z/I«i»;r:acccig;lnealaucadc la fuente de energia y el cable pOtenCIa, generados por eI Cl‘eté.CICO SUp,GElQ!O

Secuencia Post-stack 1T techo alcanza una profundidad maxima de 2 s en el

19- Normalizacién de las trazas a un valor méximo igual a 1

20- Resta de amplitudes variable lateralmente: rango 0,04 a 0,1 Centro del surco (2200 m) y ”ega a aﬂOI‘ar en eI

Niimero de trazas - 20
Mixima inclinacién - 10 ms
Nimero de inclinaciones - 21

21- Filtrado de coherencia:

fondo marino en el extremo sur del perfil (banda
B). Estos reflectores estan cortados por cuatro fa

Tabla IV. Secuencia de procesado convencional del perfil sismico q%s de alto éngulo (FO EF1l. E2 y F3) inclinadas al
reflexion marino ESCIM y secuencia de procesadoststackll, ! ! !

aplicada en la Universidad de Oviedo a los datos suministrados pof1@rt€ en profundidad y que hacia arriba se vertica
empres&chlumberger-Geco-Praklpara la obtencion de los perfiles |izan e incluso a_|guna_5 se invierten buzando al sur

con filtrado de coherencia de la Figura 51. que ya han sido descritas en los perfiles de aparta
dos anteriores (Fig. 52). Estas fallas cortan al Cre
La plataforma.La cuenca sedimentaria mess- tacico y en algln caso llegan a afectar a la base del
ciaria: En esta zona la reflectividad del perfil es eferciario del surco. Por debajo del Cretacico supe
general buena en los primerogt® s, correspen rior los reflectores son paralelos a la estructura di
dientes a las reflexiones procedentes de la cuermgada por dicho nivel aunque mas discontinuos. A
sedimentaria mesterciaria (Figs. 51 y 52). Al 4,5 s bajo el CDP 800, equivalente a 7200 m de
igual que ocurria en los perfiles convencionales, faofundidad, unos reflectores mas fuertes, con for
coherencia y continuidad lateral de los reflectoresa cdncava, sefialan la ubicacién de la base de la
es buena en los-25 s superiores, mientras queserie sedimentaria. De acuerdo con los sondeos
por debajo de este limite la calidad de estos atrib{frig. 40), dicha base la ocupan materiales triasicos
tos empeora y los materiales del Cretacico inferigue reposan sobre el basamento paleozoico, identi
e infrayacentes se comportan como un basamefitado como carbonifero en el sondeo ME& KEn
sismico con una reflectividad moderada a baj borde norte del surco, el Cretacico esta elevado
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0,8 s por una falla inversa de alto angulayeete ese punto, la serie sedimentaria pierde progresiva
al sur (F4), que lo sitia a30 m de profundidad mente espesor hacia el norte, hasta alcanzar valores
(Fig. 52). La falla atraviesa toda la cuenca sedninimos en el Banco Le Danois (Figs. 48, 52 y
mentaria hasta afectar al basamento y eleva el c&3). A grandes rasgos la serie sedimentaria es sub
tacto cuencdasamento del bloque superidonde horizontal hasta el CDP 3300, desde donde se in
se forma un anticlinal (Al). Esta falla limita por eclina hacia el sur ascendiendo su base desde 4,5 s
sur un bloque (bloque plegado) donde la parte alfaZ000 m) hasta aflorar todo el paquete sedimenta
del Cretécico esta plegada formando dos anticlinao en el Banco Le Danois, donde no esta presente
les (A1 y A2) separados por un estrecho sinclinal Cretacico superipque se acufia bajo el CDP
(CDP 1000 a 1350), aunque en el perfil ES@IN 3900 (Fig. 52). La parte baja de la serie sedimenta
esta estructura no se observa tan nitidamente cori®ono muestra una estructuracion clara ya que los
en los perfiles someros descritos previamente enreflectores tienen una disposicion cadtica. Sin em
apartado (Anexo Il). El limite norte del bloque-plebargo, en la parte alta del Cretécico inferior y en el
gado lo constituye una falla conjugada inversa, cd@retacico superior los reflectores son mas eonti
vergencia norte, que afecta a la parte alta de-la seios y forman una serie de estructuras comypresi
rie mesozoica y alérciario (F5) (Fig. 52). vas iguales a las descritas en los perfiles MKDH

Los reflectores terciarios que rellenan el surco sdhMCH-22/MC8027 (Fig. 46), por lo que nos-li
continuos, enggéticos y tienen buena coherenciditaremos a mencionar dichas estructuras. En la
lateral (Figs. 51 y 52). Su imagen sismica, sin erRarte mas alta de la serie se han diferenciado tres
baigo, no es tan buena como la de los perfiles copecuencias dentro de¢fEiario por correlacion con
Venciona|eS, por lo qgue no se puede reconocer @S descritas en los pel’files convencionales.
tructuras que ya han sido descritas en el apartdda primera estructura reconocible es un anticlinal
anterior como: la discordancia entre el Eoceno y €\4) con morfologia en caja (Figs. 52 y 53), que es
Oligoceno o los pliegues de la serie terciaria en kal prolongacion del atravesado por los perfiles si
blogue plegado septentrional del surco. La reflectiuados al este (Fig. 46) y que se termina lateral
vidad bajo el bloque plegado estad dominada por nmente antes del perfil MGHO, sélo 2 km al oeste.
flectores cortos y discontinuos, ligeramente incliPor delante de este pliegue hay un tren de pliegues
nados al syrtrazando el flanco septentrional detle amplitud creciente hacia el norte y cuyo ultimo
Surco de Pefias. Al norte del blogue plegado,-la seiembro es un anticlinal de propagacion de falla
rie sedimentaria forma un amplio anticlinal (A3del cabalgamiento vgente al norte Cb1l, situado
entre el Surco de Pefas y la plataformagnai bajo el CDP 3300 (ver perfiles MGHO y
asturiana. El anticlinal tiene un alto angulo entr®ICH-22, Fig. 46). Entre las crestas anticlinales se
flancos con buzamientos de 5)610° en sus flan deposita el terciario sintectonice discordante
cos sur y norte, respectivamente (Figs. 52 y 53obre el pretectonicocI. El cabalgamiento pone
Los reflectores que trazan esta estructura son paga contacto al Cretacico superior con etciario
lelos, continuos y tienen gran continuidad laterahas bajo a la vez que se genera una cuenca por de
hasta 2,2 s, profundidad en la que se pierde-la tante, que se va rellenando por depdésitos terciarios
flectividad. En la charnela anticlinal, a 3,4 s, se raintectonicos que terminan lateralmente contra el
cuperan las llegadas muy egéticas, aunque poco cabalgamiento en la parte inferior y en la parte su
coherentes, procedentes de la base de la serie spdrior lo recubren y fosilizan. Por delante del se
mentaria (Aen las Figs. 51 y 52). gundo cabalgamiento (Cb2), situado mas al norte,

La potencia de la serie sedimentaria meso-terciafi§ forma un anticlinal frontal, mayor que el ante
es mayor en el extremo meridional de la platafofiOr, Y una cuenca sintectonica mas pequena. Al
ma maginal, en la proyecciéon del sondedhorte del Ultimo cabalgamiento, la serie meso
MCH-1K, que en el flanco del antiformal situad¢iaria forma hasta el Banco Le Danois una serie
al sur (Fig. 53), debido a un incremento del espeg®onoclinal inclinada al sur en cuya parte alta se
de los niveles anteriores al Cretacico supedor desarrollan dos anticlinales, el primero de ellos con
rroborado por los datos de los sondeos. A partir #& cresta aguda, separados por un amplio sinclinal
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interpretados como pliegues despegados o de psinforma del Surco de Pefas, la antiforma (A4)
pagacion de falla de dos pequefios cabalgamienfevia a la plataforma mginal y, bajo la platafor
enraizados en un nivel de despegue intramesozia maginal, pasan de una disposicién subhorizon
co. La base de la serie sedimentaria en este s&g a inclinarse hacia el sur bajo el Banco Le Da
mento, genera unos reflectores muy gedcos, nois. Son pocos los eventos destacables por su ma
inclinados al syrentre 4,0 y 2,8 s.ofla la platafor yor enegia y de muy corta longitud, como dos re
ma maginal esta recubierta por depositos postectflectores subhorizontales fuertes bajo los CDP
nicos (Mioceno superieCuaternario) con la base3100 y 3300 (F) entre 6,0 y 6,5 s 0 una pequefia
plana y discordantes sobre las series infrayacenma reflectiva (G) bajo el flanco norte de A3 entre
que tienen una potencia de 0,2 s y se disponen®fiy 6,5 s (CDP 2100 a 2500).

onlap sobre el Barjco Le Danois y la pendiente dg,q eventos profundos mas eyeticos se encuen

la plataforma continental. tran en el sur del perfil entre 8,5 %,@ s, aunque el

La reflectividad es nula bajo el Banco Le Danoificremento de la ergia ya es evidente desde 7 s.
por encima de 1,5 s y por debajo la llegada dgk observan tanto en el perfil migrado como el sin
multiplo del fondo del mar enmascara cualquier Senigrar pero su mejor imagen se obtiene en el filtra
fial existente por lo que la estructura de esta zog@ de coherencia del perfil migrado (Fig. 51d). Los
se ha interpretado en base a los datos de Capdeméilectores H son subparalelos, estan ligeramente
et al. (1980) y de los perfiles convencionales demclinados al sur y su imagen se observa a lgplar
critos previamente. Los resultados de los dragad@s aproximadamente 20 km para desvanecerse en
de los fondos y de las inmersiones del batiscafgnbas direcciones. El techo y la base de esta banda
Cyana pusieron en evidencia que en el Banco kegflectiva se encuentran a 19 y 27,5 km de profun
Danois aflora basamento premesozoico, identificdidad respectivamente. Gallart et al. (1997) regis
do en el talud como cuarcitas paleozoicas (;Cagfaron en 7 estaciones en tierra las sefiales reflejadas
brico?), similares a la formacion Candana o la See las explosiones realizadas para obtener el perfil
rie de los Cabos en tierra, superpuestas tectoni@sCIN-4 y le aplicaron un procesado igual al de la
mente a rocas cretacicas. En ES@INe ha inter sismica de reflexion vertical adaptado a la mayor
pretado un cabalgamiento, por delante de la seggparacion entre los receptores y los emisores. El
mesozoica, en el que la base del bloque aléctofgsultado es un perfil sismico de reflexion de gran
esta ocupada por basamento que se superpone &gulo de la transicion méerra (Fig. 54a) que se
tonicamente sobre Cretacico en el bloque autocteuede combinar con ESCHNy ofrece una espeeta

no, siguiendo el modelo de la Figura 32. cular imagen de la corteza inferior reflectiva desde
La reflectividad profunda en la plataforma: Comda costa hasta el talud continental, prolongando la
ya se ha mencionado la reflectividad en la zon&anda reflectiva H observada en ESE@INL en la
medias y bajas de la corteza bajo la cuenca sefdig- 54a y b). La base de la banda reflectiva 4, in
mentaria decrece, especialmente en la seccion trpretada como la Moho del rgan cantabrico, as
migrar, donde las hipérbolas y difracciones enmasiende hacia el N desde 12 s bajo la costa hasta 9 en
caran la sefial de la zona media de la corteza. les inmediaciones del talud. Estas reflexiones-se in
migracién ha recuperado parte de la sefial existéhodujeron en el modelo de velocidades de
te. Hay que mencionar una serie de hipérbolas B&CIN4 (Fig. 53a) y se han obtenido unas prefun
refraccion que se encuentran a lgtade la corte didades equivalentes a 30 y 22 km respectivamente,
za en la seccion sin migrar (Hp en la Fig. 51a), qusofundidades similares a las obtenidas en el perfil
se inician casi en superficie en el extremo sur de¢ refraccion paralelo a ESCiNde Fernandez
perfil y profundizan hasta 9 s bajo el centro défiejo (1997) (Fig. 54c). La banda reflectiva se pier
Surco de Pefias (CDP 900). de completamente bajo el talud donde la imagen de

En el perfil migrado (Fig. 51d), los reflectores bajé->C!N4 €s muy confusa por la llegada de un-fuer

la cuenca sedimentaria son en general cortos-y di§ Multiplo que oblitera la sefial.
continuos. Hasta-8 s son subparalelos a la bas€or debajo de la Moho no hay reflexiones resefia
de la serie sedimentaria siguiendo el trazado delkes en el perfil ESCIM. Sin embago, en el perfil
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Figura 54. a) Perfil sismico de reflexion de gran angulo obtenido del registro en 7 estaciones terrestres de los disparos del &®€tinto
Las mayores energias, entre 8 y 12 segundos corresponden a la Moho del margen cantabrico y las fuertes llegadas eatina&gdithda
Moho (Moho ibérica). Segun Gallart et al. (1997). b) Seccién anterior superpuesta al perfit/ESi€liNigrar, con filtrado de coherencia.-Ob
sérvese la coincidencia entre la corteza reflectiva en el experimgnés fuertes llegadas en el extremo meridional de ESIGeéNtre 9y 11 s.
c¢) Seccion anterior a la que se le ha superpuesto las interfases del modelo de sismica de refraccion (ver Fig. 58, nutesFetaelamiez Viejo
(1997), una vez convertidas éstas a tiempo doble. Obsérvese la buena correlacion entre la base de la corteza en los tres casos.
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Figura 55. Ampliacion del talud del perfil ESCH4. Se observan una serie de reflectores paralelos a la pendiente del talud, otros reflectores (a)
buzando al N con mayor inclinacién que el talud y el desarrollo reciente de un glacis al pie del talud, resultante deledeyadsiial que des
ciende por el mismo.

de reflexion de gran angulo obtenido por Gallart gfrar este nivel a su posicion real, inherentes al mé
al. (1997) se han registrado fuertes reflexiones {@do empleado para obtener el perfil.

en la Fig. 54a), interpretadas como una segungiitalud continentalLas secciones de ESCIN-4 sin
Moho, denominada Moho ibérica, situada por denigrar (Fig. 51ay b) y migrada (Fig. 51c y d) apor
bajo de la Moho del mgen cantabrico (1). Esta estan datos complementarios sobre la estructura del
la imagen sismica de dos cortezas imbricadas, afgud. En la no migrada el talud esta recubierto por
logas a las del modelo de sismica de refraccién pgha delgada banda de reflectores paralelos a su pen
ralelo a ESCIN-4 (ver Fig. 58 mas adelante) {Putiiente y a su pie reposan discordantemente sobre
gar et al., 1996, Fernandezejo, 1997, Gallart et |os reflectores horizontales de la llanura (Fig. 55).
al., 1997). La posicion exacta de la Moho mas pr&e trata de sedimentos recientes que recubren el ta
funda es discutible, ya que en el modelo de refraeid, en cuya base se acumulan los depdésitos que
cion se localiza practicamente bajo la costa, miedescienden por la ladera, formando un glacis con
tras que en la seccion de gran angulo (Fig. 54a) @wea pendiente deposicional menor a la del talud. En
encuentra mas al norte, entre las plataformas-corttidas las secciones destacan una serie de reflectores
nental y maginal. Gallart et al. (1997) ya pusieronparalelos que buzan al norte con menor inclinacion
en evidencia los problemas encontrados para ngue el talud. Dos eventos a 3,0y 4,5s (Cy D en las
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Figs. 51, 52 y 55) destacan por su mayorgiaey horizontales con gran continuidad lateral, paralelos
continuidad, mientras que el reflector E situado entre si y la amplitud de la sefial aumenta hacia los
7,5 s, es paralelo a los anteriores en su extremo noiveles inferiores. La mayoria de las reflexiones tie
te y hacia el sur invierte su buzamiento bajo les reen mas de 70 km de longitud y continuidad hasta
flectores horizontales de la llanura. el extremo del perfil, sin variar su caracter signifi

La reflectividad por debajo de estos reflectores &gtivamente. La signatura sismica parece indicar
nula ya que el mu|t|p|0 del fondo del mar enmasc&ue la sedimentacién de estos niveles se prOdeO en
ra la sefial. Ademas, debido al escarpado talud H#j@as condiciones de estabilidad.

una gran variacion en la profundidad de la columnaos reflectores inmediatamente por debajo se pue
de agua, que introduce un retardo variable a las alen dividir en dos paquetes (Fig. 56d) que se acu
das sismicas, dificultando el registro sismico en e8an hacia el norte, separados por un antiformal (P5
te sectarEste fendmeno se pone en evidencia enah la Fig. 56b), formado en la zona tectonizada al
modelo de velocidades de ESCIN-4 (Fig. 53a)dopie del talud. Ambos paquetes disminuyen su-espe
de se observa la complicada forma, con bruseas gor hacia el N ya que los reflectores cogeery se
flexiones, que presentarian las posibles reflexionasufian en esa direccion. Los reflectores superiores
de una corteza inferior plana (Fig. 53b). son comunes a ambas cufas y recubren al antifor

La llanura abisal.La reflectividad en la llanura Mmal que las separaiehen en general muy buena
abisal es buena hasts,8 s (TD.) donde la llegada continuidad lateral y la frecuencia de la sefial dis
del primer multiplo, correspondiente a la reflexigmninuye con la profundidad. La primera cufia, entre
de la enagia en el fondo del may el procesado los CDP 7500 y 9250, tiene por base el reflector 6
especifico aplicado para su atenuacién han eblit@ue asciende progresivamente desde 9 s en el sur
rado casi completamente la sefial sismica (Figs. Basta 7,8 en la charnela del antiformal P5 (Fig.
y 56). La reflectividad en la parte alta del perfil, ap7a). Hacia el sur los niveles inferiores terminan
norte del CDP 5950, es muy buena en la zora ditamente contra las reflexiones de la zona tectoni
rrespondiente a la serie sedimentaria. Los reflegada, mientras que los reflectores superiores se dis
tores son horizontales o subhorizontales, con grBRNeN enonlap sobr_e Ia_ superficie superior del
continuidad lateral y la frecuencia de la sefial di§ismo. En la parte inferior (CDP 8250; 8,5 s), los
minuye con la profundidad. Contrasta con la zorfgflectores estan plegados formando un par anticli
entre los CDP 5900 al 9400 bajo 7,5 s, donde datsinclinal (P3 en la Fig. 57a) con la charnela fa
minan los reflectores discontinuos, curvados-e iffdda. Bajo el CDP 8700 hay una discordancia en la
clinados con diversas orientaciones, que se ha fiHe el reflector 5 trunca las reflexiones inferiores
terpretado como una zona deformada por una sefgsde ese punto hacia el,smcluida la charnela
de cabalgamientos (zona tectonizada). Para facfintiformal de P3. Los reflectores de la parte baja,

tar la descripcion del perfil se han resaltado nue@tre los niveles 3 y 6, estan plegados por et anti
reflectores en la Figura 56b. formal P5, sin embgp, los materiales superiores

seesdisponen eanlapsobre los flancos y estan lige

La parte superior de la corteza, entre 6,0y 7,5 s, mente basculados al sups reflectores superio
altamente reflectiva, predominando las reflexiond§ . P
s recubren el antiformal sobrepasando la charnela

horizontales de gran amplitud y baja frecuencia cdfi

gran continuidad lateral que se extienden desded! plegarse.

pie del talud hasta el extremo del perfil. Se puedéma geometria de los reflectores en la cufia mas sep
diferenciar dos niveles con distinta facies sismictentrional, desde el CDP 9300 hasta el extremo del
El primero, desde el fondo del mar hasta el reflectperfil, permite distinguir cuatro paquetes de reflec
1, a 6,9 s, es una amalgama de reflectores herizéores limitados por los reflectores 2, 3, 6, 8y 9, que
tales, cortos y discontinuos junto con otros de gramonstituye la base de la misma (Fig. 56b). El prime
extension lateral con abundantes acufiamientogoy entre 7,4y 8,1 s, esta limitado por los reflectores
cambios laterales de facies. La facies sismica dely 3. El depocentro de esta serie, bajo el CDP
nivel infrayacente hasta el reflector 2, entre 6,9 0400, separa una zona septentrional, dondeos re
7,5 s, es mas homogénea, dominando los reflectoflestores se acufian progresivamente hacia el norte
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Figura 57. Ampliacion de algunas estructuras interpretadas en la zona tectonizada de la Figura 56.

enonlapsobre la base de la secuencia, de otra-mepracticamente constante de N a S, excepto bajo el
dional donde el espesor de la secuencia disminug®P 10400 donde hay acufiamientos de capas hacia
hacia el sur por dos abanicos de capas bajo los ClaFbase, bajo el abanico de capas descrito enla se
10400 y 9550 a 8,1 y 7,8 s respectivamente. Los @iencia superiotAmbos se forman en relacién con
flectores que culminan la secuencia se disponen @m pliegue que afecta también a las secuencias infe
onlap sobre el antiformal P5 con una ligera inclinariores. Los reflectores de esta secuencia y la anterior
cion hacia el norte, mientras que los mas superiot@&nen continuidad en la cufia meridional a través del
lo sobrepasan (Fig. 57b). La segunda secuencia tigiiegue P5. La secuencia infrayacente, entre 8,3y 8,8
como base el nivel 6 y su espesor (0,2 s) se mantisnen el extremo septentrional, alcanza una profundi
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dad méaxima de 9,8 s bajo el CDP 9500, esta limitkontal (C7) de la zona tectonizada. Los materiales
da en su base por el nivel 8 y presenta una georimevolucrados en la deformacion son parte de las se
tria mas compleja. Su espesor disminuye progresuencias entre los reflectores 6 y 9 a lo que habria
vamente, de 1,6 s en el extremo sur a 0,5 s en el gue afadir posiblemente fragmentos de basamento
tremo norte. La flexion monoclinal P4 bajo el CDRntroducidos por los cabalgamientos dentro de la
10400 separa dos zonas con distintos buzamientosna tectonizada. La superficie que limita por-enci
En el sector sur los reflectores terminan bruscamana a la zona tectonizada es erosiva hasta el CDP
te contra la zona tectonizada y son subhorizontal@800, como evidencian los reflectores truncados
o buzan al norte. En el sector norte la morfologia esperiormente por dicha superficie (CDP 7600),
de una cufia cerrada en esa direccién, con los-reflsobre la que se disponena@tiaplos reflectores de
tores inclinados hacia el suros reflectores situa la serie sedimentaria (Fig. 57a). El limite de la su
dos entre el nivel 7 y 8, en la base de la secueng@yficie erosiva coincide con un cabalgamiento
muestran un brusco cambio lateral de facies coin€C4). Hacia el norte, el techo de la zona tecteniza
diendo con la falla C8. En el norte son iguales a las se interpreta en el limite superior de los-sedi
descritos en los niveles superiores, mientras que mentos que estan directamente involucrados en el
el sur tienen una facies de reflectores anastomosaismo, por lo que hay concordancia entre la super
dos, con menor continuidad lateral. La base de eé$izEie superior de la zona tectonizada y los reflec
secuencia se apoya concordantemente sobre unat@ees situados por debajo (Fig. 57a). Los sedimen
rie de reflectores limitados inferiormente por el nitos que lo recubren son en general concordantes
vel 9, que constituye el limite entre la serie sedton el techo de la zona tectonizada, tan sélo hay
mentaria y el basamento. La caracteristica diferemna discordancia relacionada con el anticlinal P2.

cial de esta serie es que su espesor disminuye hagipcontacto con el basamento es neto en el extre
el sur Su espesor varia entre 0,2 y 0,6 s. Al norffio septentrional y menos evidente en la parte me
del CDP 10350 los reflectores tienen una facigfjional. Por debajo de la serie sedimentaria (10 s)
igual a la de las series superiores con reflectores gihasamento esta caracterizado por reflectores cor
ralelos, continuos, ligeramente inclinados al S, peggs, discontinuos, con mayor amplitud y ligeramen
al sur de dicho punto dominan los reflectores suls inclinados al sumlNo se observa una estructura
horizonta'les, cortos y discontinuos con una faciesgn conspicua, salvo la presencia de esporadicos
mas cadtica. reflectores con mayor continuidad y egier pero

La zona entre los CDP 5900 y 9400 por debajo §aon orientaciones dispersas. La llegada de un fuer
7 s, formada por reflectores cortos discontinuos § maltiplo ointe_ra la sefial de la base de la E:orte;a
con inclinaciones variadas se ha interpretado cor?( nte la ausencia de una Moho neta se opto por in

una zona tectonizada donde los sedimentos esfg?\duc'r en el modelo de ESCiNel obtenido de

fuertemente deformados por cabalgamientos ?/S experimentos de refraccion.

pliegues producidos por Ia_compresic’)n terc_iari‘%:onversién a wfundidad: el modelo de velocidades
Esta es la zona que ha sido interpretada previamen

te como un prisma de acrecién tecténico por divelFl modelo de velocidades aplicado a los sedimen
sos autores (ver Apartado 3.1). Aunque la zona tdes de la plataforma, para obtener la seccion pro
tonizada propiamente dicho termina bajo el cDfendidad del perfil ESCINt (Fig. 53a), es idéntico
9400, el limite de la zona deformada llega méas @l descrito en el Apartado 3.2 para los perfiles con
norte, hasta el CDP 10400. El limite meridional déencionales.

la zona tectonizada no esta claro por no haber uBa cuanto a los sedimentos de la llanura abisal, an
buena imagen sismica al pie del talud. La zona tela ausencia de sondeos en la zona que pudieran
maxima deformacion de los sedimentos alcanpaoporcionar medidas directas de la velocidad de
hasta el antiformal P5, bajo el que los reflectorggopagacion de las ondas sismicas, se han seleccio
de la serie sedimentaria poco deformada terminaado las velocidades sismicas de acuerdo con las
netamente contra una superficie fuertemente-incbbtenidas en distintos estudios, que se han resumi
nada al syrinterpretada como el cabalgamientalo en la &bla
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materiales desde pérmicos o tridsicos hasta cuater

o Sl Al (lsey  narios que forman una sucesion en forma de cufia
adelgazada hacia el norte y compartimentada por
Postecténicos 1850-2200"  1600-2000'  1800-2000' fallas directas, inversas y otras que han sufrido am
bos movimientos (Figs. 48 y 53). La potencia ma
Sintecténicos 3300 — 2000-3100° xima de la cuenca es de aproximadamente 7000 m
de sedimentos bajo el Surco de Pefias debido sobre
Pretectonicos 4100 3000 3500 todo al gran desarrollo de la serie terciaria, que su

pera los 2000 m en el centro del surco. Bajo la pla
taforma maginal el espesor de la cuenca es de

1- Velocidad creciente hacia abajo aproximadamente 6400 m de los que Unicamente

2- Velocidad creciente hacia el talud 300 m corresponden a depdsitos terciarios y cua
Tabla V. Velogidades en m'sde los materiales de la llanura abisalternarios. &nto en los perfi|es comerciales como
del Golfo de Vizcaya. en ESCIN-4 hay evidencias de los tres regimenes
tectonicos que se sucedieron en la evolucion del
inageny que se detallan a continuacion.

Basamento — — 5600

Montadert et al. (1971a) obtuvieron unas velocid
des a partir de la medida de velocidades por traa etapa de riftLas evidencias de la etapa distensi
mos, efectuadas en lineas sismicas. En este cagop de rift entre el Jurasico superior y el Cretacico
las velocidades de laabla V proceden del perfil b inferior no son muy numerosas, debido a la escasa
representado en la Figura 37. Sibuet et al. (197d)nula reflectividad de los materiales por debajo del
dedujeron unas velocidades a partir de datos dedetacico superiprque podrian registrar tal episo
sondeo DSDP1B y la linea sismica que lo atraviedio. En este trabajo se han interpretado diversas fa
sa (Fig. 36). Finalmente, las velocidades obtenid#igs normales en el Banco Le Danois y en los bor
de AlvarezMarron et al. (1997a) son las que losles del Surco de Pefias, ademas de la conocida al
autores emplearon para realizar la migracion de s$ar de Ribadesella que sufrié6 una inversion tecténi
[lanura abisal de ESCIM en el dominio ca parcial en elérciario. Otras fallas similares han
espaciefrecuencial, usando una aproximacion posido deducidas indirectamente, entre la linea de
diferencias finitas. En su estudio las velocidade®sta y el Surco de Pefias y en la transicion entre las
iniciales fueron obtenidas detacky posterior plataformas continental y nwanal, a partir de va
mente ajustadas por modelizacién directa. riaciones laterales de la potencia de las series sedi
Las velocidades para el resto de la corteza por daentarias sinrift, observadas en los perfiles sismi
bajo de los sedimentos fueron seleccionadas de &8s y sondeos en distancias relativamente cortas.

modelos de velocidades obtenidos por Pulgar et alg falla directa mas meridional se encuentra en tie
(1996), Fernandezi¥jo (1997) y Gallart et al., rra, al sur y oeste de Ribadesella (Fig. 43). Su tra
(1997) en un perfil de sismica de reflexion de gragdo es rectilineo y su plano de falla subvertical o
angulo paralelo a ESCH (Figs. 13y 58). Las ve |igeramente inclinado al N pone en contacto rocas
locidades asignadas son de 5800 y 6200 pesa paleozoicas con materiales jurasicos plegados con
la corteza de la plataforma por debajo de la cuengg el plano de falla que actué como contrafuerte de
sedimentaria y una velocidad creciente de S a|jl deformacion. Este accidente, junto con la falla
desde 6800 hasta 7200 mpaira la corteza inferior que limita por el N la Cuenca de Oviedangas
reflectiva y el basamento bajo la llanura abisal. de Onfs, debieron constituir una importante falla
directa ya que separa bloques donde el Mesozoico
presenta un desarrollo muy diferente. Al N, en la
plataforma continental actual y la Cuenca de Gi
jén-Villaviciosa, se formd una importante cuenca
La plataforma donde el Mesozoico es bastante completo y sélo el
La cuenca sedimentaria que se forma por delarffeetacico inferior tiene una potencia entre 1500 y
de la falla al sur de Ribadesella esta rellenada pdt00 m. En el bloque sur de la falla (Cuenca de

3.4. Interpretacion de las lineas convencionales
y del perfil ESCIN-4
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Figura 58. Modelo de sismica de refraccién/gran angulo ES€ISegin Fernandez Viejo, 1997) paralelo al perfil de sismica de reflexiéon pro
funda del mismo nombre.

OviedoCangas de Onis) solo se depositan materi@in embago, la potencia del Cretacico inferior
les del Cretacico superior con una potencia ro sfaproximadamente 1500 m) en el sondeo cercano a
perior a 15€280 m. la costa MCK1, es muy inferior a la del sondeo

Ya en la plataforma, la falla inclinada al N que eld/C-C2 (2473 m), por lo que se deduce la existen
va el bloque plegado al norte del Surco de Pefdia de otra falla dlrecta,smsedlmentana entre am
(F4), tiene las caracteristicas de una falla inver9QS (FO en la Fig. 52). Esta se ha interpretado que
de alto angulo veente al sur (Figs. 48 y 52). g|€megeria en superficie en el extremo sur de ES
aumento de potencia hacia el N de la serie sinrff!N-4. coincidiendo con la zona donde el reflector

(por debajo del Cretécico superior) que se aprec,qg' limite basamentouenca se pierde hacia la €0s

en los perfiles a ambos lados de la falla, sugiel@ &0 el CDP 300.

que dicha falla tuvo un movimiento directo durantthmediatamente al N se encuentran tres fallas (F1,
el rift y que el bloque norte constituyd el bloqud-2 y F3) en el borde S del Surco de Pefias, dos de
hundido de la falla donde se depositaron mayorkss cuales confluyen en profundidad (Figs. 48 y
potencias de materiales sinsedimentarios. La eda®). Todas ellas muestran evidencias de haber su
de este episodio distensivo debe ser Cretécice infado una moderada inversion tectonicégrien una
rior 0 anterioy ya que es en los materiales de estaorfologia ligeramente curvada inclinandose hacia
edad donde se detectan las mayores variacionesetlaorte en su parte profunda y verticalizandose ha
espesor en direccion-8, entre los sondeos, aun cia arriba (F1) o incluso llegando a inclinarse al sur
gue probablemente se inicid en el Jurasico sup@2 y F3). Eniendo en cuenta la variacion lateral
rior. En el bloque sur de la falla, bajo el Surco dée su morfologia observada en perfiles como el
Pefas, la serie aumenta su espesor hacia la cost@C-6 (Fig. 44, Anexo Il) el movimiento actual
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en superficie que se deduce para estas fallas-es gmjugado armoricano (Fig. 34) donde las fallas
ométricamente el de fallas subverticales o cabalgaonfluyen en un despegue basal (Derégnaucourt y
mientos vegentes al N que ponen en contacto @oillot, 1982; Barbier et al., 1986), que en eual
Cretacico con el @rciario. Sin embago, estos mo quier caso no se observa en los perfiles degemar
vimientos son efectos tardios de la inversion tectdoribérico.

nica que produjo rejuegos inversos de algunas figg estructura final de la plataforma tras la etapa sin
llas y en otros casos rotaciones del plano de falig seria la de una cuenca divididassmigrabens
variando la polaridad de la superposicion que Ofmijtados por fallas subverticales o inclinadas al
ginalmente seria la de una falla normal. Hemes iRorte con alto angulo, entre las que se depositan los
terpretado estas estructuras como un sistema deffgyteriales del fiasico y Jurasico al Cretacico infe
llas normales, en el que cabe incluir a FO, que agor en cufias que disminuyen su espesor hacia el
tuaron como tales durante el rift y en algunos casggrte. Los perfiles no permiten determinar con de
tuvieron un ligero rejuego normal al inicio d&rT )¢ sj se trata de fallas planas o listrica. Las mas
ciario. Aunque la imagen sismica no es muy buengeridionales atraviesan gran parte de la corteza, al
las tres mas septentrionales no parecen desplagfings hasta el techo de la corteza inferior reflectiva
considerablemente al contacto cobersaaamen onde podria situarse una zona de cizalla ductil.

to, por lo que su juego directo debe ser limitado y, etapa postrift fevia a la compesion teciaria.

la mayor parte de la extension se debe producir Hef proceso de rift concluyé en el momento en que

Sg ng%teecli:eocnoonﬁjir;b 5;2:;523"2’; SelIJ ;flzgomenzé a forr_narse corteza oceanica en los f_ondos

otras, es subvertical o ligeramente inclinado al ’el Golfo de Vzcaya. Los e?f!JerZOS distensivos

coincidiendo con las hipérbolas de difraccion qu%ue separaban las placas Iberica y I?u_ropea se con
centraron entonces en la dorsal oceanica del centro

gi:;a ageetlraet):reg:?ost;rng eldepeijr:; ?;Tatlaogcc‘j‘n(lljrlw c‘)el golfo, mientras los mgenes continentales per
: ‘a p . . UM R anecieron estables y sometidos a subsidencia.
de fallas de importancia cortical que al menos- atr

viesan toda la corteza hasta la parte superior de ajo este régimen se depositaron las series postrift
s b P d& Ccretacico superior fosilizando las estructuras
corteza inferiar

previas. En la base de la serie postrift se puede in
En la plataforma mainal, el sondeo M&H1X cluir el intervalo Aptiensélbiense, ya que en los
atraveso la serie Cretacica inferior mas potente rsondeos no se observan variaciones significativas
gistrada. Se hace necesario interpretar la existengi& potencia, que se mantiene entre 900 y 1000 m,
de una falla directa importante entre este sonde@ycepto en el sondeo mas oriental (Fig. 40). En di
el MC-C2. Se ha deducido que se sitia en el limitgrsos perfiles sismicos se han podido discriminar
entre la plataforma continental y la plataformaiscordancias entre reflectores pertenecientes a la
mamginal, ya que en algunos perfiles se reconogsrte alta del Cretéacico inferior de edad aproxima
una falla en esta posicion o se pierde la reflectiiia en el limite Aptiens@lbiense. Discordancias
dad. La falla directa mas septentrional reconocidamilares y contemporaneas han sido descritas en
(perfil MC80-31D, Anexo ), llega a afectar al-ba otras zonas de la plataforma y relacionadas con el
samento en las inmediaciones del Banco Le Deese del rift. Registran el paso de una sedimenta
nois. En perfiles cercanos, sin engmrel reflector cion sintectonica condicionada por el basculamien
de la base sedimentaria no esta fallado, sino dt¢ede bloques y la actividad de fallas normales a

forma un alto con morfologia anticlinal, que separgna sedimentacion postrift en condiciones estables
dos zonas con distintas potencias (Fig. 46). Este alpartir del Aptiensélbiense.

to constituye la terminacion lateral de la falla oby 5 g psidencia generalizada que afecta a la cuenca
servada en el perfil MC881D. tiene un gradiente mayor hacia la costa que se tra
La imagen sismica del talud es mala, pero cabece en el acufiamiento del Cretécico superier ha
pensar que el espaciado entre las fallas normatsa el norte. Mientras que en el sur se han medido
podria ser menpseparandsemigrabensle menor potencias de 773 m de Cretacico superior (sondeo
longitud siguiendo un patron similar al del gem  MC-C2), hacia el norte desaparece e incluso no es
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ta presente en el Banco Le Danois dondecetid dental del pliegue A4, dondeT se dispone

rio yace sobre el Cretacico inferidra existencia enonlap claramente sobre el flanco sur y no
de paleorrelieves y formas erosivas en el techo del tanto sobre el flanco norte, aunque en ambos
Cretacico en zonas cercanas a la actual linea de flancos esta basculado por la amplificacién
costa (Fig. 41) apunta a que al menos algunas zo del mencionado pliegue (Fig. 45). Hacia el
nas de plataforma experimentaron emersion y ero  oeste la nucleacién de este pliegue se produce

sion entre el Cretacico superior y @rdiario. Las claramente con posterioridad al deposito de la
litologias de las rocas cretacicas indican que el secuencia @1 que lo recubre concordante
Banco Le Danois, la plataforma rgaral asturiana mente (perfil MC8E31D, Fig. 46 y Anexo lI).

y la parte mas externa de la plataforma continental

formarian parte del talud continental del primitiVCHacia el norte la secuenciaIles concordante so

maigen Cretacico, mientras que una extensa-platgre el Cretacico, o su discordancia es de bajo-angu
forma cretacica se extenderia hacia el sur hastaday se acufia hacia el Banco Le Danois, debido a la
Cuenca del Duero. subsidencia diferencial en el extremo sur por el
La compesion teciaria. A lo largo del Brciario €fecto combinado del levantamiento de la zona

todo el magen noribérico y la Cordillera Cantéabri costera y la caa litostatica de los sedimentos que
ca sufrieron una etapa de deformacién bajo un g€ estan depositando, provocando una flexion de la
gimen compresivo, dentro del mismo contexte g&orteza y el desarrollo de una zona relativamente
otecténico que origind el levantamiento del edifielevada hacia el Banco Le Danois. La secuencia es
cio alpino pirenaico. En los perfiles se han diferersintectonica en relaciéon con el inicio de la aetivi
ciado tres secuencias terciarias, separadas por @igd tectonica alpina, aunque dicha actividad parece
cordancias a techo y muro (veabla Il). Las dos restringida a la parte al sur del Surco de Pefias,
secuencias inferiores han sido atravesadas pordende también hay evidencias de actividad teetoni
sondeo MGC2, lo que ha permitido su datacién. ca en la Cuenca de Ovie@angas de Onis. Mien

tras tanto, en el norte la sedimentacion se produjo

—La secuencia mas joven, TQ (Mioceno supen un régimen de estabilidad tectonica.

rior-Cuaternario), recubre el fondo del mar en . _ .
la plataforma mayinal y es discordante sobrel@ secuencia intermediacd yace en general dis

las series inferiores. En su base se encuenfdante sobrecl, de acuerdo con los datos del
el reflector T sondeo MGC2 y como se observa también en el

borde norte del Surco de Pefas en el perfil MCC

—La secuencia@ (Oligoceno a Mioceno infe (anexo 11 y Fig. 44), donde la secuencia se acufia
rior) es generalmente discordante sobcé T,

, os reflectores convgen hacia el N disminuyen
con algunas concordancias Iocales~separacé§ su espespEn el borde sur también se dispone
por el reflector T En el Surco de Pefas la se

k o= “en onlap sobre el techo del Cretacico superior
cuencia esta dividida en dos subsecuenciggaastrichtiense) y la separacion entre los reflec
discordantes separadas por el reflector T (5re5 qumentan hacia tierra. En perfiles paralelos

— Secuencia inferiordl (Eoceno superior) ma al anterior localizados mas al este, el angulo de la
yoritariamente concordante sobre el Cretaciatiscordancia se hace mucho mas bajo al sur de la
hacia el norte, aunque presenta varias discdalla F1 y la secuencia es casi concordante hacia la
dancias sobre el flanco sur del Surco de Peosta. En el sector al norte del surco, se ha ebser
flas, a saber: idnlap hacia el sur sobre el vado que este nivel terciario es generalmente dis
flanco sur del Surco de Pefias en la linemrdante sobre los materiales infrayacentes y los
MCC-6; ii) onlap hacia el sur sobre la pen reflectores presenta geometrias que indican su ca
diente de la plataforma nganal en el perfil racter sintectdnico respecto de las estructuras
MC80-31D (Fig. 46). Esta discordancia es locompresivas terciarias que se estan formando
cal ya que en los perfiles mas occidentalgpliegues y cabalgamientos), a las que finalmente
Tcl es concordante sobre el Cretacico en fasiliza. La secuencia esta constituida por depési
misma pendiente; y iii) en el extremo occitos de aguas someras indicando que toda la-plata



ESTRUCTURA CORTICAL DE LA CORDILLERA Y MARGEN CONTINENTAL CANTABRICOS: PERFILES ESCI-N 93

forma, hasta el Banco Le Danois, que conformatidurante el depésito decZ el bloque plegado se

el primitivo talud Cretacico, experimentd un le eleva progresivamente, como indica la disposicion
vantamiento asociado a la deformacién en el traren onlap de esta secuencia sobre el borde sur del
curso de la deformacion terciaria. surco y el acufiamiento de los reflectores. No se

produce a la vez amplificacién de los pliegues, ya

La estructura mas espectacular en la plataforrgge e reflector Tno esta plegado. Esta elevacién
continental es el Surco de Pefias. En esta Z0N3§§ relacionada con la formacion del gran anticli
produce una subsidencia y sedimentacion de—ma#'al A3, entre el Surco de Pefias y la plataforma
riales en tres etapas. La primerg durantt_a el depé%%rginal; se produce por lo tanto por la rotacion
de Tc1, que alcanza una potencia superior a 800 Qhtinoraria del flanco sur de dicha estructura. A la
con el depocentro situado en la zona de maxima Ry, e| surco subside por encontrarse entre des blo
tencia actual deldrciario (MCG6, Anexo I1'y Fig. 465 en elevacion a lo que se debe sumar el efecto
44). Durante las dos etapas siguientes se depositydacagg fitostatica de los sedimentos que se estan
secuencia sinorogénicaZ dentro de |a que se pue yonnsitando. Los niveles inferiores de2Tse dis

den diferenciar dos subsecuencias discordantes |§8nen eronlapcontra el blogue sur del surco entre
paradas por el reflector.TLa potencia maxima ac |55 fajlas F1 y F2. En este momento la falla F4 tie
tual de €2 es deI 1d600 m, medldoslen el cenltro dﬁl? un rejuego inverso muy pequefio acompafiado
surco, aunque el depocentro coetaneo con la el \na rotacién dextrégira de la parte superior de
mentacion se encuentra desplazado ligeramente Qg piang de falla que también se produce en F2. El
cia la costa, aproximadamente entre las fallas Fle)que entre F1 y F2 actda en este momento como
F2. El surco se forma como consecuencia de lﬁﬁﬂte meridional de la cuenca. Sin emgayrlos
primeros eventos compresn_/oer&‘larlos, acaecidos i eles superiores decT sobrepasan esta zona e
no solo en la plataforma, sino en areas que oCURAR|yso aumentan su espesor hacia el sur indicando
posiciones mas meridionales. Las relaciones ANGY e |a zona de maxima subsidencia migra en esa
lares de los reflectores permiten reconstruir la hiStBireccién y los sedimentos se disponenoetap

ria de la deformacion en el surco. Como ya hemas,, asivamente en posiciones mas meridionales
visto, elonlapde Tcl hacia el sur indica que st-dep,q15 ¢f |imite de la cuenca que se situaria en una
posito es contemporaneo con un levantamiento pig,» jndeterminada mas préxima a la linea de cos
gresivo de la zona meridional. En el modelo-pra, aeya). Las fallas F2 y F3 no rejuegan, pero la
puesto (Fig. 48) se asume un levantamiento del bloyacjon de su plano de falla en direccién horaria
que entre la falla de la costa y la Cuenca qgqq,ce un pequefio pliegue del Cretacicocy T
OviedoCangas de Onis donde también se esta iRjyyre ambas. En el bloque plegado septentrional, se
ciando la actividad tectonica asociada a la comprg,,cjea una falla inversa \gEnte al norte desde el
sion y se desarrolla.una cuenca tercia}ria cuya b?ﬁ‘ano de falla de F4, siguiendo la discordancia
es del Eoceno medio-superior (Gonzalez Regue@lgaciceTerciario. La falla genera un pequefio

y Gomez de Llarena, 19267uyols y Garcia Ra pjieque de propagacion de falla que afectahyT
mos, 1991). La falla F4 que limita el blogue plegg, pase de @2, Fenémenos similares de nucleacién
do por el sur muestra evidencias de haber sufrigd t5)1a5 con orientaciones diversas, generadas a
una Inversion tectonica, que se Inicia en un memeR,ir de planos de fallas distensivas previas, fue
to indeterminado, durante el deposito @d TFig. puesta en evidencia por McClay (1989) er mo

44). No s6lo corta acll por un MOVIMIento INVErso yeing analgicos de arena sometidos a compresion.
hacia el sursino que el régimen compresivo prevo

ca la rotacion de su plano hacia el N. Como conden el extremo de la plataforma continental, en la
cuencia se generan los pliegues (Al y A2) y la falteansicién a la plataforma ntanal la Unica estruc
conjugada F5 del bloque plegado, a la vez que pattea compresiva es el amplio anticlinal A3 (Fig.
de Tcl se erosiona en el bloque superior del eabdl7), cuya charnela se observa en el mapa geoldgico
gamiento, aportando sedimentos al propio surcgsig. 43). Su génesis puede ser contemporanea con
probablemente por procesos de deslizamiento darinversion de la falla F4 del bloque plegado, pero
gravedad de los sedimentos no consolidados. su amplificacion es coetanea con el depésito de
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Tc2 ya que la rotacion de su flanco sur es respongBigs. 45y 51). La conclusion es que el pliegue A4
ble de la disposicion eanlap de dicha secuencia se nuclea inicialmente en su extremo O, en un mo
sobre el bloque plegado al norte del surco. Esta @sento en que la deformacion compresiva ain no
tructura separa la zona septentrional donde la véia llegado a afectar a la plataforma giael de un
gencia de las estructuras alpinas es hacia el centrodo generalizado. Recordemos que es el Gnico
del Golfo de Vzcaya de la zona meridional dondepunto de la plataforma nginal estudiado donde
las estructuras son subverticales. Tcl es sinorogénico. Posteriormente el pliegue se
En la plataforma mainal y el Banco Le Danois seamplifico y crecié lateralmente hacia el E durante
han podido interpretar las dos secuencias terciarl@setapa compresiva. Su morfologia nos ha llevado
antes citadas a las que habria que afiadir la seci@intérpretar que su nucleacion puede deberse a
cia TQ (Mioceno superie€uaternario) mas joven. Procesos de halocinesis de los que hay registro en
La secuencia dl tiene caracteristicas diferentes 8{r0S puntos cercanos del men cantabrico.

las que muestra en la plataforma continental ya ques cabalgamientos de la plataforma giaal tie

en esta zona su depdsito es previo a la formaciB@n una extension lateral considerable, cercana a
de todas las estructuras compresivas, con una #8 20 km, poco desplazamiento y enraizan dentro
cepcién que describiremos posteriormente. EI dée la serie mesozoica sin llegar a afectar al-basa
posito de la secuenciad, al igual que en la plata mento. Bnto Cb1l como Cb2 tienen gencia nor
forma continental, es claramente coetaneo contRY desarrollan dos anticlinales de propagacion de
compresion terciaria desarrollando discordancidglla que separan cuencas sinsedimentarias que se
sobre las estructuras a las que finalmente fosiliZzgllenan con depdsitos ¢Z) que se disponen en
En este sector las estructuras compresivas pre@lap contra los flancos de los pliegues vy final
minantes son los cabalgamientos y pliegueda$ Mmente los fosilizan. En el extremo oriental de la
las estructuras se forman dentro del mismo cick®na estudiada se desarrolla una importante cuenca
compresivo y tienen una direccién entre R®F entre el pliegue A4y el anticlinal frontal de Cb2
N104°E. Entre los pliegues hay ejemplos de: i§AS) con una longitud de 18 kmy continuidad ha
pliegues de propagacién de falla asociados a 16 el este (Figs. 46 y 47). Esta cuenca se rellena
cabalgamientos; ii) pliegues formados por compré0n un maximo de 700 m de sedimentos del Gligo
si6n de los materiales contra planos de falla ggéneMioceno inferior (E2) que se disponen en
actGian como contrafuertes; y iii) pliegues cuya n@nlaphacia el norte y sur

cleacién podria relacionarse con procesos de hafdtros cabalgamientos menores se desarrollan en la
cinesis y sufren una posterior amplificacion y-creransicion hacia el Banco Le Danois. Los pliegues
cimiento lateral por compresion. menores en dicha zona se han interpretado como
A este (ltimo tipo pertenece el pliegue A4. ComBliegues de propagacion de falla de cabalgamientos
se ha visto en las descripciones de los perfiles, §§90s de poca entidad enraizados en la parte baja
morfologia es variable de E a O y en ocasion&€! Mesozoico, probablemente Jurasico, aunque no
compleja. En el extremo E aparece como un pe€ excluye que se traten de pliegues despegados
quefio anticlinal con alto angulo entre flancos; po&™i9- 46 y Anexo Il).

terior al depdsito de la secuencielTy sintecténi El tren de pliegues al sur del cabalgamiento Cb1
co con el depésito decZ (Fig. 46), sin embgo, (perfil MCH-10, Anexo Il) se forman pdsuckling
hacia el O el pliegue tiene mayores dimensionesd las capas deleiciario que forman un conjunto
presenta unas relaciones geométricas con-la $eulticapa plegado durante el mismo proceso de em
cuencia €1 que son excepcionales en esta zon@lazamiento del cabalgamiento Cb1. EI mas cercano
Dicha secuencia, previa a todas las estructurascabalgamiento, es un pliegue de propagacion de
compresivas del area, desarrolla sin emgbatis falla en el bloque superior del cabalgamiento.
cordancias en ambos flancos del pliegue. Ademds,igual que en otras zonas mas meridionales de la
en esta zona proxima a su terminacion lateratl ocgilataforma, la inversién de los esfuerzos en la
dental, en algunas secciones tiene una morfologiaenca también afecta a la falla normal (CDP 300,
en caja desarrollando dos charnelas anticlinalesrfil MC80-31D) que corta al basamento. El nue
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vo régimen compresivo produce el aplastamienftampoco hay evidencias de una estructuracion en
de los materiales contra el plano de falla que actharstsy grabensposteocena como la propuesta por
como contrafuerte. Los materiales del bloque norMontadert et al. (1974) o Boillot et al. (1979). En
se pliegan contra la falla formando un anticlinatualquier caso, hay que tener en cuenta que este es
con alto angulo entre flancos, a la vez que ésta sudio se ha realizado en una banda reducida-de te
fre una rotacion dextrogira. rreno, por lo que la ausencia de tales estructuras no

Finalmente, la Ultima secuencia TQ es de edd@Pplica que no se hayan formado en otras zona
Mioceno superioCuaternario, tapiza el fondo decercanas. Si es cierto que hay una etapa defermati
la plataforma mayinal y es discordante sobre lay@ posteriaren relacion a la que se forman los ca
series inferiores. En diferentes puntos de la platBones submarinos devités, Llanes y Lastres en
forma maginal yace sobre las dos secuencias te#strecha relacion con fallas con un trazado muy
ciarias inferiores y en las charnelas de algunes dfctilineo que dejan profundas cicatrices sobre la
ticlinales lo hace sobre términos erosionados delataformay cortan aléfciario.

Cretacico superiorSe dispone eonlap sobre las

pendientes del Banco Le Danois y la plataform'éI talud

mauginal indicando que dichas pendientes son aha reflectividad en el talud es bastante deficiente.
teriores a su deposito y por lo tanto fueron formd&n la seccion sin migrar (Fig. 55) se distinguen
das durante la etapa compresiva. Fosiliza a todasos reflectores paralelos a la pendiente que cu
las estructuras previas, ya que corta charnelas sifen su superficie. En la seccién migrada (Figs. 51
pliegues y no esta afectada por ninguna de las s55), por debajo de los anteriores, destacan unos
tructuras compresivas por lo que es postorogénicgeflectores inclinados al N con un angulo menor

En la zona estudiada la deformacién terciaria cgue la pendiente y entre ellos los reflectores C, D y
mienza por el limite septentrional con el levantd, Por su mayor engia.

miento durante el Eoceno superior del secter atras la conversion a profundidad de la seccion
tualmente en tierra, como registra la serie sedimeiempo (Fig. 52) todas las interfases del talud 4ncli
taria de la Cuenca de Oviedo y la disposicion dahdas al norte invirtieron su buzamiento inclinan
Eoceno superior en el fondo del Surco de Pefiaise hacia el sur con un angulo subparalelo ala ba
La deformacion se desplaza hacia el sur y durarge de la serie sedimentaria en el Banco Le Danois
el OligoceneMioceno inferior se invierten estruc (C, Dy E en la Fig. 51d). Su inclinacién al N, en la
turas y se forman nuevas estructuras compresiv&sgcion tiempo, es un efecto de la fuerte variacion
en la plataforma a la vez que prosigue el levantgteral de la potencia de la columna de agua a-o lar
miento del extremo meridional de la zona. El cesp del talud, que introduce un gran retardo en el
de la deformacién compresiva se produce en gémpo de llegada, tanto mayor cuanto mayor €s di
Mioceno inferior con el fin del depdsito deZlpe  cha columna en la vertical de los reflectores. Se han
ro contintia el levantamiento del Banco Le Danoigterpretado como un imbricado de cabalgamientos
por el emplazamiento de los cabalgamientos en g&mentes al N que afectan al basamento y la serie
ta zona que se traduce en el basculamiento de teddimentaria. ddos los cabalgamientos confluyen

la serie sedimentaria hacia el.sur en el techo de la corteza inferior que esta despegada
Como se ha podido ver a logarde la descripcion de la corteza suprayacente. Los datos de Capdevila
e interpretacioén, todas las estructuras descritas @ral. (1980) y el corte geologico del talud y Banco
esta zona estan genéticamente relacionadas d¢@nDanois (Fig. 32), en los que hay superposicion
procesos de distensién mesozoica y compresitectonica de basamento sobre el mesozoico, nos han
terciaria y no se ha encontrado ninguna estructdlavado a proponer un modelo analogo donde los
gue se pueda interpretar como de desgarre, estragbalgamientos superponen el basamento sobre la
turas que han sido citadas en la literatura de-da &erie mesozoica (Fig. 59). La imbricacion de cabal
na. Tales accidentes deberian generar estructugamientos explica la formacion de la fuerte -pen
en flor o truncamientos laterales de reflectores quéente del talud actual, como consecuencia del
no se observan ni en los perfilesS\hi en los ED.  acortamiento del paleotalud cretacico cuya estructu
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Figura 59. a) Reconstruccion idealizada de la estructura del talud durante el Cretacico superior antes del episodio tecténico de apmpresié
no, basado en la estructura del margen conjugado armoricano. b) Corte geologico idealizado del talud actual.

ra y pendiente era similar a la del gem conjuga rio sinorogénico. @ambién son contemporaneos
do armoricano, con una serie de bloques de-basan los cabalgamientos de la zona tectonizada.

mento rotados y separados por fallas directas. Fls reflectores paralelos al talud que yacen discor
progresivo apilamiento de estos cabalgamientOganies sobre los reflectores antes citados son mate
cuyo plano es subparalelo a la estratificacion en gl o postecténicos (Mioceno super@uaterna
Banco Le Danois, y el acortamiento del g&ar 4 gepositados en la pendiente fosilizando los ca
produjo el levantamiento del Banco Le Danois y Ig,gamientos (Fig. 55). Al pie del talud se observa
vertlcal_lzauon de los depdsitos m&et_x:larlos. NO | desarrollo reciente de un pequefio glacis, que se
es posible establecer el desplazamiento de los ggosita discordantemente sobre el fondo de) mar
balgamientos por carecer de marcador alguno. ggnido a la caida por gravedad de materiales del ta
propone un modelo, de acuerdo con la modelizg,y o incluso de la plataforma. La caida puede

cion gravimétrica, en el que a lo gar del talud 5qcirse por simple inestabilidad de los materia
aflora el basamento y la mayor parte de los materigg o yn talud con fuerte pendiente o por inestabi

les mesozoicos han sido erosionados de l0s bloayas jes inducidas por eventos como terremotos.
superiores de los cabalgamientos.

El emplazamiento de los cabalgamientos del tal llanura abisal: interpetacion, edad de los ma

es coetaneo con las estr_ucturas compresivas d‘?eﬁales y cinematica de los cabalgamientos de la
plataforma y el basculamiento hacia el sur de-a &

: . . . ona tectonizada
rie sedimentaria en el Banco Le Danois, ya que los
sedimentos postorogénicos de la plataformagimar Como ya se ha dicho, los sedimentos depositados

nal son horizontales y discordantes sobreceti® al pie del talud a lo Igo del magen noribérico es
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tan deformados, constituyendo lo que diferentes anticlinal frontal (P5) muy abierto con un alto
autores han interpretado como un prisma de-acéngulo entre flancos de 154Ambos anticlinales
cién asociado a la subduccién de corteza ocednlaaitan una cuenca sinsedimentaria asimétrica,
bajo el talud noribérico (Apartado 3.1) y que en esicufiada hacia el N, de unos 16 km de longitud en
te trabajo hemos denominado zona tectonizada. &#e los CDP 7600 y 9300 (Fig. 56d). El frente de
el perfil ESCIN4 el area afectada por la deformadeformacion mas septentrional de la zona teetoni
cién tiene una extension maxima de 54 km aunquada se encuentra 13,5 km por delante (CDP
la mayor deformacion se concentra en los primer@9300) y lo constituye una pequefia falla inversa
42 km donde los sedimentos estan involucrados @08) de poco desplazamiento, gente al N, que

la zona tectonizada. La estructura interna de 4a z@nicamente corta los niveles inferiores de la serie
na tectonizada es compleja y dificil de interpretasedimentaria y produce un pliegue monoclinal (P4)
debido a la disposicion cadtica de los reflectoreson dos abanicos de capas en la direccion de avan
Sin embago, en base a los reflectores que se puee de los cabalgamientos a 8,1 y 8,3 s, por encima
den diferenciar en la zona tectonizada y la geomael reflector 4.

tria de los sedimentos que lo recubren, se han podj eyolucion temporal de la deformacion en la zo
do interpretar una serie de cabalgamientos que f@p tectonizada y la secuencia de emplazamiento de
man un imbricado, responsables de la deformaciqgs capalgamientos se ha podido establecer en base
que parecen convger en profundidad en una-su g| estudio detallado de la geometria de los reflec

perficie que no se identifica en el perfil y supone lgyres que lo recubren (Fig. 60).
prolongacién de la superficie de despegue de IE%

. . s sedimentos entre los niveles 8 y 9 mantienen
cabalgamientos interpretados en el talud. Los datos , :
SU espesor casi constante, al contrario de lo que

ravimétricos que se describen en el Apartade 6 in . . o L,
9 9 P curre con la serie sedimentaria sintecténica en la

dican gue estos cabalgamientos involucran no scﬁo : o ,
que e . gamien un aumenta hacia el sisto indica que su depd
a la sucesion sedimentaria, sino al basamento en

p . . L% se ha producido en relacién a un proceso tec
cual estaria enraizada la superficie de despegue. . . : .
ténico diferente por lo que se les considera pretec

Se ha dividido la serie sedimentaria en tres paquénicos y se les atribuye una edad Cretacico-supe
tes de sedimentos pre, sin y postectonicos en refr a Terciario inferior ya que se han depositado
cién a la deformacion del ngen noribérico (Fig. sobre un basamento relacionado con la oceaniza
56b). Ante la ausencia de datos cronoldgicos eeragdn del Golfo.

nos, se han atribuido las edades en base a eorr¢las sedimentos entre los niveles 2 y 8 constituyen
ciones obtenidas para otras zonas de la llanufa 3l serje sedimentaria sintecténica cuyo deposito,
sal y del prisma o zona tectonizada (Laughton gl to|ogia y estructura estan controladas por la
al., 1972; AlvareaMarron et al., 1997a) a la edad (g tgnica de la zona tectonizada e incluso parte de
de la deformacion conocida de las estructuras d&ida sedimentos estan involucrados dentro del mis
plataforma cantabrica. mo. Los materiales que forman este paquete, pro
La topografia de la superficie de la zona tectenizaeden de la erosién de las laminas del imbricado
da es compleja en comparacién con la que tiene gme se estd emplazando en este momento en el ta
su parte occidental, como se ve en la Figura 37ad, asi como de la erosion de las propias laminas
donde es casi plana. En el extremo sur los reflede la zona tectonizada. La edad de estos materiales,
tores de la zona tectonizada forman un antifornte acuerdo con los datos de la edad de la deforma
(P1) bajo el CDP 7500, limitado superiormente paiién en la plataforma y la llanura abisal es Eoceno
una superficie erosiva y hacia el norte por un chasta Mioceno inferiolEste paquete se ha dividido
balgamiento (C4) que constituye un primer frenten 4 secuencias de acuerdo con la definicion de se
de deformacién, recubierto por los sedimentos posuencia de Mitchum y ail (1977) como “Unidad
teriores al reflector 4, que fosilizan su movimientestratigrafica compuesta de una sucesion relativa
y el de los cabalgamientos situados mas al sumente concordante de estratos genéticamente rela
Otro frente de deformacién se encuentra bajo elbnados, limitados a techo y muro por discordan
CDP 9400 donde un cabalgamiento ciego produce&s o sus concordancias correlativas”. Las secuen
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8750 por delante del cabalgamiento C4. Esta pe
guefa cuenca es asimétrica y subsidente en las par
] tes proximales, en contraste con la baja subsidencia
1 de las zonas distales al norte del umbral del CDP
b e [ mmn—— 8700 (8,4 s), desde donde mantiene su espesor casi
29 — constante. La subsidencia cerca del frente de C4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | | puede deberse a una alta velocidad de emplaza
3 miento de este cabalgamiento, que produciria una
caga litostatica. La presencia de una discordancia
1?0 /2 ~ | progresiva en el flanco sur del umbral, sobre P2,
indica que simultdneamente al emplazamiento de
A Y C4 se produce un inicio en la actividad de C6 con
la generacion del antiformal P2 asociado. El cabal

- - e D Sttt gamiento C5 tuvo un primer movimiento antes del
deposito del reflector 5 ya que este reflector repre

| | senta una superficie de erosion sobre la zona de
79 charnela del antiformal frontal asociado (P3). Este
reflector fosiliza el movimiento de C4.

SN
|

reflector

a1
|

(o)
|

La secuencia entre los reflectores 3 gsbasimé
trica con el depocentro situado al sur sobre el ca
T T T T f I ili

c1C3 c4 | s c6  ¢c7 | ca balgamiento C4 al que fO,SI|I2a. El reflector de la
cabalgamiento base d.e la secuencia esta basculado al N sobre C4

Fioura 60, Periodo de i te actividad de los cabalcam . )I/ es discordante bajo el reflector 4 que a su vez

Igura . Periodo de tiempo de actividal e los cabalgamientos de -z 2 H B

zona tectonizada respecto de los reflectores interpretados en la Figuratgénblen esta basculado al n_orte. EStO_,mdlca que

esta parte de la zona tectonizada sufrié una rota

_ o cién continuada entre el depoésito de 5y 3, que fi
cias estan limitadas por los reflectores 2, 3, 5, 6 8 imente fosiliza este movimiento. Durante el de

que son superficies erosivas o sobre las que se 8sjio de esta secuencia se produce una ligera
ponen eronlaplas secuencias superiores. amplificacién del pliegue P3 ya que los reflec
La secuencia entre los reflectores 6 y 8 aumentatguiles inferiores de la secuencia estan plegados,
espesor hacia el sur lo que indica la existencia gen un angulo entre flancos progresivamente ma
una subsidencia diferencial, mayor en esa diregor hacia arriba, hasta que el techo de la secuen
cion, como respuesta a la garlitostatica produei cia fosiliza definitivamente el pliegue (Fig. 57).
da por el emplazamiento de los primeros cabalggl cabalgamiento C6 aln tuvo algin rejuege du
mientos. Los cabalgamientos activos en estos prante el deposito de esta secuencia ya que bajo el
meros estadios deben estar emplazandose cercagieb 8700 se observa una discordancia dentro de
talud, pero no se puede establecer si es algunojd&ecuencia, siendo el reflector 4 erosivo sobre
los que se han interpretado o si actualmente calgs niveles inferiores a la vez que fosiliza el-mo
cen de imagen sismica por haber sido obliteraganiento de dicho cabalgamiento. Desde la zona
por la deformacion posteriofampoco se puede del umbral hacia el norte la secuencia tiene un es
conocer la extension de estos depositos haciapelsor constante indicativo de que no esta afectada
sur, ya que estan asimilados y deformados dentg@r ningin evento de deformacioranTsolo cabe

de la zona tectonizada y su imagen sismica se pifsefiar un pequefio abanico de capas sobre el re
de al sur del CDP 9200. Posiblemente llegarigfector 4 bajo el CDP 10400 debido a un primer
hasta el frente de deformacion en el momento dgovimiento de la falla inversa C8 que comienza a
su depdsito, al pie del talud actual. plegar (P4) a las secuencias inferiores. El movi
La secuencia entre los reflectores 5 y 6 rellena ufEento del cabalgamiento es episodico ya que se
pequefia subcuenca formada entre los CDP 7900Igtiene en el momento del deposito del techo de
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la secuencia y como veremos, tiene un rejuegie emplazamiento hacia delante como se ve en la
durante el depdsito de la secuencia superior Figura 60 donde se indica el intervalo de tiempo de

La secuencia superidimitada por los reflectores 2 emplazamiento de cada cabalgamiento relativo al
y 3, representa la ultima etapa de la sedimentaci@@posito de los reflectores 1 a 9.

sintectonica y refleja la migracion hacia adelante de

la deformacién en la zona tectonizada siguiendo uhg estuctura pofunda

secuencia hacia delanter(vard) de emplazamien E| perfil ESCIN4 aporta datos interesantes sobre
to. Su potencia es de 0,4 s en la parte meridionalayestructura profunda de la corteza, entendida ésta

casi el doble en la parte septentrional al norte de €dmo la estructura por debajo de las cuencas sedi
donde los sedimentos se acufian tanto hacia el ngfiéntarias.

como hacia el suevidenciando que este sector de 13,5 reflectores bajo la cobertera sedimentaria tie
zona tectonizada sigue sufriendo una subsidencia i, trazado paralelo a los de su base y contintian
ferencial. La parte mas meridional de la zona tectgn profundidad las principales estructuras, como la

nizada, completqmente i_nactiva du_rante el deposﬁ?an antiforma entre el Surco de Pefias y la plata
de esta secuencia, se dispone horizontal gnéap forma maginal asturiana. El origen de la reflectivi

rel rfici rosion de la zon nizada., . . . .
sobre la superficie de erosion de a zona tectoniza d, inicialmente subhorizontal y paralela, es por lo

Esta secuencia refleja el emplazamiento final de . s o .
€l b ) anto anterior a la compresion terciaria que afect6 a
que produce una discordancia progresiva en la base L
o ) a zona y heredada de la etapa de extension-meso
por la amplificacion del pliegue P4 generado en

o . soica. La causa de la reflectividad puede ser {a ali

etapa anteriorSimultdneamente se produce el-em S, : . )

. . . neacion de minerales y cuerpos geoldgicos estira
plazamiento del cabalgamiento ciego C7 que geneJa | tension (di ., Apartado 1.2
un amplio anticlinal (P5) de unos 5 km de longitud oS poria e>.< enS|on.( .|scu5|on en Apartado 1.2).
alto angulo entre flancos (bajo el CDP 9300), q compresion terciaria afecto tanto a las cuencas
pliega a las secuencias anteriores. Las secuendggimentarias, donde provocé: la inversion teetoni
entre los reflectores 3 y 6 se pliegan formando f&@ de estructuras previas y la formacion de-plie
charnela anticlinal sin que el cabalgamiento las ll§ues y cabalgamientos, como a niveles corticales
gue a atravesaEl desarrollo del pliegue genera urinas profundos. La corteza por debajo de la cuenca
abanico de capas en la base de la secuencia, efeglimentaria esta deformada solidariamente con
flanco N bajo el CDP 9600 (7,9 s). Los sedimentdla, dibujando los mismos pliegues mayores que la
posteriores se disponen enlap sobre ambos flan afectan. La corteza media también esta plegada so
cos aunque estos sedimentos estan basculades ligiriamente con la cobertera, bajo la antiforma
ramente ya que el pliegue tuvo una ligera amplificé4, pudiendo tratarse de un pliegue despegado a
cion posteriarEstos son los Ultimos eventos de denivel de la superficie de contacto entre las cortezas
formacion registrados por la sucesion sedimentarigedia e inferior reflectiva. En el talud se emplazan
en la zona tectonizada. unos cabalgamientos que afectan a la corteza me
La secuencia superioa partir del reflector 2, es dia adelgazada, produciendo su engrosamiento e
postecténica y su edad seria Mioceno superiorngluso la hacen aflorar en superficie.
Cuaternario. Los sedimentos son horizontales-y pgn ESCIN4 hay un incremento muy brusco de la
ralelos lo que indica que su deposito es posterioreflectividad bajo el Surco de Pefias (banda H) a 19
la actividad tectonica. Unicamente los niveles irkm (8 s), seguido de un brusco descenso de ka mis
mediatamente por encima del pliegue P1 que-dibma a 27,5 km (ILs) en la base de la corteza, eons
ja la superficie de erosion de la zona tectonizadi@uyendo una Moho muy marcada. En la introduc
tienen una ligera curvatura paralela a dicha superdion ya se ha discutido sobre el posible origen de
cie, que puede deberse a una pequefia actividade incremento de reflectividad, que es caraeteris
tectonica, en todo caso posterior al paroxisme tegco de cortezas que han sufrido extension. La cor
tonico, o a efectos de compactacion diferencial. teza inferior reflectiva es mas evidente en el expe
Con todos los datos anteriores se ha podido-detémento de reflexion de la Figura 54b, en el que la
minar que los cabalgamientos siguen una secuenb@se de la banda reflectiva o base de la corteza
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(Moho) asciende desde 30 km en las inmediacide deformacion compresiva terciarios son las que
nes de la costa hasta 22 km bajo el talud. Esta dis diferencian del maen armoricano, que consti
posicién de la base de la corteza es consistemtge su magen conjugado y permanecio estable
también con la obtenida mediante los experimentdssde su individualizacion en el Cretécico.

de sismica de refraccion paralelos a ES@IN | 5 impronta de la etapa de extension cortical, que
(Figs. 54c y 58). Cabe destacar que tanto la bage extendio desde el Pérmico v&Sico hasta el
como el techo de la corteza reflectiva son préacticgretacico inferiarregistrada en los perfiles de-sis
mente planas y no estan afectadas por los pliegyiza de reflexion es casi nula, debido a la pobre
que deforman la corteza por encima. Se apoya @ghgen sismica de los materiales por debajo del
la existencia de un despegue entre la corteza veflegetacico superiorAlgunas estructuras afloran en
tiva profunda y la corteza situada por encima.  tierra, como la falla directa al sur de Ribadesella
Poco se puede decir al respecto de la corteza bgjte pone en contacto el Jurasico y el Carbonifero,
la llanura abisal ya que en ESGiNlas posibles 0 han sido deducidas por métodos indirectos, como
reflexiones de su base (Moho) estan obliterads@riaciones de espesor de series contemporaneas
por un fuerte multiplo del fondo del m&n el me  entre sondeos proximos.

delo propuesto, basado en los experimentos -de F& el magen noribérico se formé una gran cuenca
fraccion, la corteza tiene un espesor entre 5y 7 kigimétrica adelgazada hacia el norte, debido a la ex
y su base asciende desde 22 km de profundidad khsion cortical. En el modelo de cuenca propuesto
jo el talud, hasta 13 km en el extremo norte cofara finales del Cretécico (Fig. 59a), basado en el
una inclinacion de 56° hacia el surRespecto a su modelo del mayen conjugado armoricano, las fallas
naturaleza, si consideramos el diagrama estructugal han interpretado como planas o ligeramente cur
del Golfo de Vzcaya (Fig. 35) de Derégnaucourt Wadas y limitan bloques corticales kilométricos-bas
Boillot (1982) en la transversal & 8e longitud se culados. Entre estas fallas y sobre los bloques bascu
encuentra practicamente el punto triple entre |lados se depositaron los materiales del
corteza oceanica y la corteza continental adelgazapérmico?rriasico al Cretécico inferiofEl borde
da o normal de las placas Ibérica y Europea. Meridional de la cuenca lo constituye la falla al sur
oeste de dicha longitud el basamento al pie del ige Ribadesella, en cuyo bloque elevado el registro
lud es de naturaleza oceanica, mientras que al egé® Mesozoico se reduce a los niveles del Cretacico
es de tipo continental de transicion. La disposici&uperior de la cuenca de Ovie@angas de Onis, €u
de las anomalias magnéticas de los fondos ocedf espesor no excede de unos centenares de metros.
cos, que no se extienden hacia el este mas alla dg subcuencas son también asimétricas y su-evolu
Cabo Pefias (Fig. 35), también corroboran que gfdn esta controlada por fallas directas, orientadas
la zona estudiada la corteza al pie del talud defgroximadamente N12B, que hunden los bloques
ser una corteza continental de transicion mueptentrionales. La falla del borde de la cuenca es la
fuertemente estirada e intruida. Es por lo tanto Ug@e experimenta el mayor desplazamiento entre blo
corteza de caracteristicas intermedias entre ugges, superior a 3000 m, si tenemos en cuenta los
corteza continental y una corteza oceanica propimas de 3000 m de relleno Mesozoico atravesado por
mente dichas, situada en una posicion muy cercaglasondeo M1, unos 7 km al norte de la misma
al eje del rift y de la zona de inicio de creacion dgig. 40). El resto de las fallas normales han tenido
corteza oceanica. desplazamientos relativos de los bloques de menor
entidad, ya que las variaciones de espesor entre las
sucesivas subcuencas no superan los 1000 m.

En los perfiles sismicos estudiados no se han ob
A lo largo del apartado se han reconocido e inteservado fallas laterales o de transferencia que sepa
pretado estructuras relacionadas con las sucesivas lateralmente las cuencas, aunque se han-detec
etapas de deformacion que han conferido al maado variaciones de espesor de las series sedimen
gen noribérico su actual morfologia y estructuraarias involucradas en direcciorR@Eque apuntan a
Las estructuras desarrolladas durante los estadgusexistencia con una direccién aproximada.N

3.5. Sintesis y discusion
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En el borde norte del Banco Le Danois, el hundAl final del Cretacico e inicio delérciario la Pla
miento del bloque inferior excedi6 al aporte de sea Africana vario el sentido de su desplazamiento
dimentos necesario para compensarlo y el basamgranexiono a la Placa Ibérica en su desplazamien
to llegd a exhumarse y erosionarse en los bloqueshacia el NO. Esto produjo la modificacion del
elevados, como atestigua la existencia de cantosrdgimen de esfuerzos y el rgan noribérico paso
rocas de origen cortical profundo en un conglomee ser un mgen estable, en un contexto geetec
rado del Cretacico inferior muestreado en el taluthnico distensivo, a ser un ng@n sometido a

La existencia de tales rocas, como charnockitascgmpresion y acortamiento. La compresion; res
granulitas del Proterozoico inferiotedio, en nive ponsable del levantamiento de los Pirineos en el
les tan someros como para que fueran colocadoseste por la colision de Iberia con Eurasia, provoco
superficie en el bloque superior de una falla normad| cierre parcial del Golfo deixtaya y el despla

se debe al fuerte estiramiento y adelgazamientozgmiento del limite de placa de la dorsal oceanica
gue se vio sometida la corteza en esta zona, situadigie del talud donde se desarrolla una zona de
practicamente en el eje del rift, donde finalmente skeformacion que algunos autores definen como
llegé a desarrollar una dorsal oceanica. de subduccion. Las estructuras relacionadas con

compresion son subverticales en la plataforma

Con el inicio de la acrecién de corteza oceénica? y al ¢ N | talud | Ba
la formaciéon de una dorsal oceanica en ntinénta yvegen esalNenellaludy e n
co Le Danois.

AptienseAlbiense, el magen atraves6 una etapa
de estabilidad tectonica durante el Cretécico supe deformacion terciaria del ngn comenz6 en el
rior. La discordancia entre los materiales postrift zoceno superior al sur del Surco de Pefias por la
los sinrift ha sido descrita en diversos segmentd¥version tectonica de fallas extensionales Meso
del magen (Le Pichon et al., 1971; Montadert eoicas como por ejemplo la que limita la Cuenca
al., 1979). En la zona estudiada Unicamente se #@ OviedeCangas de Onis por el norte (Eoceno
podido reconocer puntualmente una discordanciediosuperior). La secuencia de esta edad de la
por debajo del Cretécico superior en algunos .perﬁlataforma se deposita en discordancia sobre el
les (MCH29 y MC8G31D), que en el sondeo flanco meridional del Surco de Pefias, que se esta
MC-H1X se ha datado aproximadamente de edd@ elevando, mientras que el resto de la plataforma
AptienseAlbiense. Los depdsitos del Cretacice suPermanecio estable.

perior se adelgazan hacia el norte ya que la-subsa generalizaciéon de la deformacién al resto del
dencia de la cuenca es mayor hacia eldigntras maigen ocurrié entre el Oligoceno y Mioceno infe
que en las zonas proximas al borde sur se llegamni@. El Surco de Pefias se rellen6é de materiales de
depositar hasta 800 m de Cretacico superoe esta edad discordantes sobre ambos flancos que
no esta presente en el Banco Le Danois. Es posibntinuaban elevandose por la inversién parcial de
gue a lo lago de este periodo alguna de las falldas fallas previas, que ocasionalmente rotaron su
aun tuviera algun movimiento de falla directa,-aurplano de falla, y el desarrollo de pliegues entre fa
gue de escasa importancia. A partir de muestras llas conjugadas, en el caso del flanco septentrional.
cogidas de los fondos (Malod y Boillot, 1980; Boi En la plataforma mainal y el Banco Le Danois se
llot y Malod, 1988) y los datos de los sondeos sEmplazaron al NNE diversos cabalgamientos, en
puede deducir que la actual plataforma continentalizados dentro de la serie sedimentaria. Estos ca
hasta el Banco Le Danois constituia una cuenca tmlgamientos desarrollaron pliegues frontales y
lativamente somera durante el Jurasico. Sin embauencas sinsedimentarias frontales. Los ultimos
go, a partir del Cretécico inferior las condicionemateriales que rellenaron estas cuencas terminaron
neriticas se restringen a la zona mas cercana-a ladicubriendo discordantemente y fosilizando a los
nea de costa actual, mientras que el resto declabalgamientos. La direccion tanto de los cabalga
cuenca evoluciona a condiciones pelagicas, famientos, como de los pliegues es aproximadamente
mando parte de un extenso talud Cretacico, cupd10°E, similar a la de las estructuras distensivas
morfologia no debia diferir mucho de la actual dehesozoicas, que parecen controlar el desarrollo de
talud del magen conjugado armoricano (Fig. 59). las estructuras posteriores.
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De esta edad es también el imbricado de cabaldgaca Ibérica se mueve hacia el NE solidariamente
mientos vegentes al norte que se desarrollaron en ebn la Placa Europea (Larson et al., 1997) frente al
talud y al pie del mismo. Su desarrollo compensoé faovimiento hacia el NO y opuesto al de la placa
mayor parte del acortamiento del gem, a la vez Europea que dominé en etiTiario. En este perio
gue se acortaba el paleotalud cretacico, se verticald se forman los grandes cafiones (Llanes, Lastres,
zaba su pendiente y se levantaba el Banco l-e Dwilés) que cortan el talud y es posible que existan
nois. Estos cabalgamientos afectan al basamentpgquefios movimientos de reajuste de fallas, pero
al menos el cabalgamiento superavservado en el se escapan del ambito de este estudio. Los materia
Banco Le Danois, tiene en su base cuarcitas palées de esta edad hasta el Cuaternario se depositan
zoicas que constituyen el basamento en esa zonaeklla plataforma mgmal enonlap sobre las pen
basamento bajo el Banco Le Danois también esténtes de la plataforma continental y del Banco Le
constituido por una corteza proterozoica de origddanois. Bmbién recubren el talud con una inclina
bastante profundo afectada por la extension meson igual a la de la pendiente formando un peque
zoica. La imagen sismica del talud impide conocéo depdsito de pie de talud en su base.

el desplazamiento real de los cabalgamientos que

emegen en superficie a lo o de su pendiente, por

lo que es imposible evaluar el acortamiento asocia, ESTRUCTURA PROFUNDA DE LA COR-

do a los mismos. Los cabalgamientos desarrollado$. L ERA CANTABRICA: EL PERFIL ES -

al pie del talud o zona tectonizada, que numerosgg\-2

autores han interpretado como un prisma de-acre _ . .

cién, tienen una secuencia de emplazamiento hafih P€rfil de sismica de reflexion profunda
adelante y confluyen en el mismo despegue basaleRC!N2 fue el segundo experimento llevado a ca
el que lo hacen los cabalgamientos del talud, enR¥ €n tierra dentro del proyecto ESCIN en el NO
techo de la corteza inferidca modelizacion gravi d€ la Peninsula Ibérica. Su trazad®Nue disefia
métrica presentada en el Apartado 6, ha permiti® Para obtener una imagen de la estructura-corti
deducir qué fragmentos del basamento han sido fpl de la Cordillera Canf[abrlca, su transicion a la
troducidos dentro de la zona tectonizada por les dguénca del Duero y registrar la impronta a escala
balgamientos. La zona tectonizada esta fosilizaggrtical de la deformacion alpina sobre una corteza
por sedimentos po&fiocenos que datan el fin del9Ue habia sufrido un ciclo orogénico previo en

pico de deformacién del ngen. Los efectos de |atiem_pos hercini(_:os. Este per_fil, junto con _eI perfil
compresién terciaria, por lo tanto, son: marino de sismica de reflexion ESGINy diver
sos experimentos de sismica de refraccion y-refle

—Inversién tecténica de fallas normales mesdiOn de gran angulo realizados en la zona cen di
zoicas y desarrollo de pliegues. reccion NS, pretendlar) z_alportar nuevos datos sobfe
) i la estructura posthercinica de la Cordillera Ganta
—Levantamiento y acortamiento de la CUencgica que era poco conocida en comparacion con el
mesoterciaria y acortamiento y verticaliza 4jt5 grado de conocimiento alcanzado sobre su es
cion del talud continental donde se emplazg,cyra e historia hercinicas. Los nuevos dates ge
un imbricado de cabalgamientos que confli,ggicos obtenidos recientemente de esta zona y
yen en un despegue basal sobre la corteza #y55 |imitrofes (Alonso et al., 1994, 1996; Espina
ferior (Fig. 59). et al., 1996; Espina, 1997; Marin, 1997), junto con
—Deformacioén al pie del talud consistente erl estudio de la linea ESCIR de Pulgar et al.
pliegues y cabalgamientos con una secuendi&996, 1997), los datos de sismica de refraccion en
de emplazamiento hacia adelante, que cenfluna linea paralela a ESGIN (Fernande/iejo,
yen en una superficie de despegue basal. 1997; Gallart et al., 1997; Fernaneéejo et al.,
1998, 2000) y los datos aportados en este estudio,
A partir del Mioceno superior no hay evidencias deermiten evaluar la verdadera magnitud de la de
deformacion importante en la plataforma y actuaformacion alpina en este sector de la cordillera y
mente el magen es relativamente estable ya que ke la Cuenca del Duero.



ESTRUCTURA CORTICAL DE LA CORDILLERA Y MARGEN CONTINENTAL CANTABRICOS: PERFILES ESCI-N 103

El trazado NS de la linea sismica es perpendiculanientos y pliegues antes mencionados. Una genera
a las estructuras hercinicas en esta zona de-la ecién de pliegues mas jovenes, con la misma direc

dillera y paralela a la direccion de maxima compreion que los anteriores, producen la amplificacion

sion alpina. En su parte septentrional discurre pde los pliegues previos, afectando también a los
el extremo SE de la Zona Cantébrica, atravesandmteriales carboniferos sinorogénicos discordantes.
varias unidades variscas, en la parte media coEgemplos de estos pliegues son los sinclinales del
los materiales mesozoicos del borde de la CuenCaravacas y de la Liébana en el limite septentrional
del Duero y en su extremo meridional atraviesa I§Rodriguez Fernandez, 1994).

materiales terciarios de la cuenca (Fig. 61). L-a €g| |imite con la Region de Pliegues y Mantos, in
tructura superficial de la Cuenca del Duero y sghediatamente al suio constituye la falla de Rues
borde septentrional seran tratados mas ampliam%, denominada falla de Ubierna mas hacia el
te en el apartado siguiente, mediante el estudio ggente, que es la continuacion occidental dea fa
perfiles de sismica de reflexion convencional. Bl de Becerril, sobre la que se tratara en el proxi
perfil ESCIN-2 complementa en profundidad losyg apartado. Esta falla tuvo un juego directo en el
datos de la sismica convencional y los geol6gicogesozoico y luego fue invertida por la compresion
En este apartado se presta especial atencién a Iaaqzﬁina NS (Espina et al., 1996). En el extremo-me
tructura mas profunda de la corteza, no deduciblgjional de la zona del PisggrCarrion se encuen

de los datos someros, y en especial a la posiCioRy el Corredor deriollo que es uno de los domi
morfologia de la Moho entre la corteza y el mantopjos geoldgicos definidos por Marin (1997), junto
con el area de San Marifentanilla y el Domo de
4.1. El perfil de sismica de eflexién profunda :;/%IEUSIZIOP’Iiiztsgsdisl\/lﬂ::g:.s gﬁréigegggaa;:osaen
ESCIN-2 materiales detriticos y carbonados de edades com
La geologia del entorno del perfil ESCEN prendidas entre el Devodnico y el Estefaniense, in

. A . cluyendo carboniferos pre y sinorogénico. L
Los materiales y las principales estructuras geolodi y pre y genico. Las

cas atravesadas por el perfil ESCINbueden verse %rincipales estructuras hercinicas de los dos prime

ena Figua 61 En e o, o pertldscur sobf (7O, (Corvelor e oo Y Bar,
rocas paleozoicas de las regiones del Rist@a 9

rrion y Pliegues y Mantos, segun la division clasiciamientos vegentes al NE y al NO respectivaraen

en regiones de la Zona Cantabrica de Julivetref' La primera forma un sistema imbricado, que in

(1971). Se trata por lo tanto de un area dentro de Yoslucra a niveles unicamente carboniferos y tiene
€

. . ; despegue basal en la formacion carbonifera Al
zonas mas externas de la Cordilleaista en el Peg era

. . . ba, mientras que la segunda af niveles infr
NO de la Peninsula Ibérica, donde la deformacion d 9 afecta a niveles inira

es de tipo epitelialtiiin-skinned, se forman cabal carboniferos y corta a la primera generacion. Sobre

gamientos y pliegues asociados y el metamorfisr‘r:;%fnr]zr:Eﬁ;;ﬁgfggg&%gs sei?ég:r;?ggenerauon s€

estd muy poco o nada desarrollado. Las rocas de 1a
unidad del Pisuga Carrién abarcan el intervalo ddJna estructura importante es la falla de Cotolorno
tiempo entre el Sildrico y el Carbonifero. La seriflu€ tiene un trazado NSE. Para Marin (1997)
siltrica y devonica esta formada por pizarras y arguede interpretarse como un cabalgamiento varisco
niscas, mientras que la serie del Devonico al Gargée segunda generacion o como un retrocabalga
nifero inferior incluye calizas, mgas, pizarras, are miento alpino emplazado al NE y rotado posterior
niscas y lutitas negras. La potencia de toda la sefente. Previamente esta falla era considerada el
es de unos 1500 m y esta afectada por una serie€gfemo sur de la falla deewtaniella, cuyo trazado
cabalgamientos y pliegues asociados, con una BHede seguirse desde las inmediacioneswilésA
reccion GE a NOSE. Los sedimentos sinorogéni hasta el frente del Duero (Lobato, 1977 y Reodri
cos posteriores al ¥étfaliense B, esencialmenteduez Fernandez et al., 1985).

conglomerados siliceos y series turbiditicas, sdra estructura general del Domo dalddrbio en el
muy abundantes y discordantes sobre los cabaldeente meridional de la Cordillera consiste en un
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anticlinal kilométrico con su flanco septentrionakntre 950 y 1050 m, lo que facilité mucho el-des

buzando al N y su flanco S vertical o ligeramentgliegue sobre el terreno del dispositivo de registro
invertido (Koopmans, 1962; Marin et al., 1995). Ly las labores de adquisicion, resultando en un tra
inversion afecta tanto a los materiales paleozoicagdo rectilineo.

como a los mesozoicos y terciarios que forman g registro de la linea fue llevado a cabo por la
pliegue frontal de propagacion de falla asociado gompariia General Geofisica S.A. (CGG) bajo su

cabalgamiento alpino responsable del levantamiegervision del Departamento de Geologia de la Uni

to de la Cordillera Cantabrica. La morfologia cercgersidad de Oviedo. Comenzé por el norte y se rea
de la superficie de dicho cabalgamiento ser& estiyg siguiendo las técnicas empleadas habituaimen
diada mas detalladamente en el préximo apartadg.para la sismica convencional, aunque variando
La deformacion alpina produce la reactivacion ¥gunos parametros de adquisicién en funcion de
rotacion de estructuras hercinicas. La rotacion dgk objetivos profundos que se pretendian alcanzar
flanco invertido es evidente por la diSCOfdanCiﬁor ejemplo se aumentaron: la longitud del dispo

progresiva desarrollada en los materiales terciariggivo hasta 14,52 km, el tiempo de registro hasta
donde las capas evolucionan en la vertical progrgs sy |a caga de dinamita utilizada a 20 kg.

sivamente de invertidas a subverticales, hasta yager ;i1 <o emplazaron 1086 trazas o posiciones
horizontales y también por la reactivacion de egq campo, separadas una distancia de 60 m, for
tructuras hercinicas previas. Asociado al frente $§ando grL;pos de 18 gedfonos por traza distar,wcia

forman estructuras como fallas inversa y pliegueo%s 3,33 m entre si. Se realizaron un total de 210

menores. El resto de la e_structura geologica S_Upafsparos con una qga media de 20 kg introduci
ficial hacia el sur es sencilla, ya que los material

. ) Tos en un pozo de 24 m o dos pozos de 15 a 18 m,
terciarios observables son subhorizontales hastasgbun las caracteristicas del terreno. En cada dis

Il’njite meridional del perfil._ Parf;l una descripci_érbaro el total de trazas activas era de 240, forman
mas deta_lla_da de la estratigrafia de los matenal&& un dispositivo con una longitud superior a 14,5
meseterciarios ver Apartado 5.1. km. En los primeros disparos de la campafia,- posi
ciones 101 a 380, se activaron las primeras 240
trazas y se comenz6 con un disparo en el extremo

La campafia de adquisicién de datos se realizé dprte que se iba desplazando sucesivamente hacia
tre el 7 de junio y el 20 de julio de 1993 y el perfi! centro del dispositivo. El resto del experimento
registrado tiene una longitud de 65,1 km. El recG€ realizé con un dispositivo simétrico (Fig. 63),
nocimiento previo del trazado fue realizado pdfon €l tiro en el centro de las 240 trazas. En-suce
miembros del Departamento de Geologia de fVOS disparos, el punto de tiro avanzaba 4 trazas,

Universidad de Oviedo durante los afios 1990@Ia vez que cuatro trazas traseras del dispositivo
1991. El perfil transcurre por las provincias g@asaban a ocupar posiciones delanteras. Las-carac

Cantabria y Palencia, desde la vertiente norte delfiiSticas de la campafia de adquisicion se han re

Sierra de ¥imayor en las inmediaciones de Potedmido en laabla V.

(Cantabria), hasta el km 40 de la carreterd2g@ Las cintas de campo fueron procesadas por la divi
cerca de la localidad de Membrillar (Palencia)ion londinense de la empresa CGG, siguiendo la
Tanto la planta como el alzado de la linea son mggcuencia desarrollada en labla VI, hasta la ob
complejos. En el norte el relieve es muy quebradgncion del perfil final (ver Fig. 66, mas adelante) y
con grandes desniveles de hasta 900 m (Fig. 62yl§s perfiles migrados a velocidades constantes de
se encuentran las cotas mas altas del perfil en®@00 y 6000 m/s respectivamente. El plano de re
770 y 1849 m. Esto condiciona el trazado sinuoderencia o datum plangfue seleccionado a 1000 m.
del perfil que discurre por los caminos y pista€omo complemento al procesado realizado por la
existentes. Esta zona corresponde a los dominiesipresa CGG, en el Departamento de Geologia de
paleozoicos del perfil. En la parte sur (materialda Universidad de Oviedo se aplico un procesado
terciarios de la Cuenca del Duero), la topograffgoststacka la seccion ESCHR, utilizando el pro

del terreno es muy suave, con alturas que oscilgramaSieraSEISde la compafiAVESTERN

Adquisicién y ppcesado
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4 km
ESCALA VERTICAL 4:1
3
Cuanca gal Duann Corcitera Canddhrics
2
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Figura 62. Bloque tridimensional de la topografia y el trazado del perfil ESC(&bkcala vertical exagerada) y perfil topogréafico de la linea sis
mica ESCIN2 (escala vertical 4:1). Obsérvese el contraste entre los fuertes relieves de la Cordillera Cantabrica y los suavesalddh Cuenc
Duero.
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Recepcién: 18 gedfonos por traza

Fuente de energia
Profundidad del pozo

Dinamita en pozo simple o doble
24 m

Carga media 20 kg
- - - ——— Trazan— — — — — — —»| ' DU Trazan+l — — — — — - Niimero de disparos 210
| Tipo de geéfono GSC 20D
Niimero de trazas por disparo 240
>4 3,33m >« 3,33 m Nimero de trazas totales 1086
< — 28,33 m— —»| [« --=---=- 56,67m-— - - — — > Distancia entre trazas 60 m
|l — — — — — — 60m- - - — — — — —-| Disposicion de los geéfonos linear
Niimero de geéfonos por grupo 18 de 10 Hz
Espaciado entre geGfonos 333m
Emision: 20 kg de dinamita por pozo Longitud del grupo de ge6fonos 60 m
Configuracion del dispositivo simétrico con tiro centro
Cobertura teérica 3000 %
Trazan Trazan+l Trazan+2 Trazan+3  Trazan+4  Trazan+5 Instrumento de registro SERCEL SN 348
5 N PT._ n+a Longitud del registro 25s
| v | | | v Intervalo de muestreo 4ms
Preamplificacién 27 (42 dB)
e -60m - > é) Filtros Paso bajo: fuera
< — » 30m Paso alto: 62,5 Hz @ 72 dB/oct
- - — == — = — - 240m- — - —————— — > Formato de cinta/densidad SEG-B/6250 BPI

Tabla VI. ParAmetros de campo de adquisicion del perfil sismico de
reflexion ESCIN2.

PT
Tr1 Tr120 i Tri2l Tr 240
L /7 J | | | /7. J
e » 90 m
--=== 7140 m- - - = = = »| I
[ 7230 m— — — — — — N Longitud de procesado: 25 s
o m mmmmm 14520M — — — — — — — — — — — — — _ - Muestreo del procesado: 8 ms

Plano de referencia (Datum plane): +1000 m

Secuencia Pre-stack

Figura 63. Geometria del dispositivo de registro utilizado para fa ad ;: Demultiplexado

Recuperacion de amplitudes

quisicion del perfil ESCIN2. 3- Ecualizacién dindmica:
Ventana Longitud operador
0-25s 5000 ms
4- Edicién de trazas

Coleccién punto espejo (longitud registro 25 s)

Intervalo CMP 30 m nominal

Filtro antialias y cambio a paso de muestreo 8 ms
Correcciones estdticas a datum flotante

Mute variable

Correcciones dindmicas (NMO)

Velocidad calculada a partir de paneles de velocidad constante
Estaticas residuales consistentes en superficie (2 pases)
Sumatorio de trazas (stack) 3000 % cobertura nominal

ATLAS Se pretendia aumentar la relacion _
sefialruido de la seccion y resaltar aquellas sefiales’:
gue tuvieran continuidad lateral para dar a la sec *-
cion la mayor coherencia posibleapla VII). v

El primer paso del procesado complementarie co.. feuends Potstads | abies enel tiempo

siste en normalizar las amplitudes de cada traza &  [iopuabandavariableencltiempo "

un valor constante, de modo que la amplitud MAXi 15 Coneccion estiica del datom fotant al plano de referencia

ma de cada traza sea igual a un valor constante | secuencia Post-stack it -

leccionado por el usuario para todo el experimento.igi gllmd{dam&;d"bm#'mm"Idalfm‘s]; 018

En este caso se escogié 1 como constante.-Poste ' Maxima inclinacicn - 10 ms

riormente se define un valor de amplitud entre O-y

1 para restar a las amplitudes de cada traza.-El Wabla VII. Secuencia del procesado con'vlencional Qe !os .datos de
. campo, realizado por CGG, para la obtencion del perfil sismico- de re

lor se selecciona y contrasta para que reduzCaﬂ ibn ESCIN2 de la Figura 64a y de la secuencia de procesado

mas posible el nivel de ruido de la traza, sin llegapststack(ll), aplicada en la Universidad de Oviedo a los datos-sumi

a borrar las sefiales, cuya amplitud es generalmeﬂ?]gcg?:igeoéi)?a para la obtencion del perfil con filtrado de-cohe

mayor Se comprob6 que el valor a restar no podia

ser constante para todo el perfil, ya que las ampli

tudes medias varian lateralmente a lgéadel Como muestra la Figura 64c, la aplicacion de estos

mismo. Por ejemplo, en el ensayo de la Figura 64firocesopoststackmejoran sensiblemente la calidad

la sustraccion de un valor constante a todas las tde la seccion original (Fig. 64a). La mejoria se tradu

zas generd dominios con variaciones laterales de no sélo en un claro incremento de la relacién se

amplitudes no deseadas en varias zonas del pefiglruido, sino también en una mayor coherencia y

Como ultimo paso se aplica un filtro de coherencigontinuidad de los reflectores. Ademas, en la seccién

lateral, definido en funcién del niumero de trazddtrada se discriminan mejor las variaciones laterales

que se desean utilizar para determinar si una sefi@n profundidad de las amplitudes, que en la seccién

tiene continuidad y del buzamiento méaximo de losriginal estaban enmascaradas. El resultado final se

reflectores que se desean resaltar presenta mas adelante en la Figura 66.
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Caracteristicas de los ensamblajes de lasstir Hasta 6 s la reflectividad es moderada y los reflec

La respuesta sismica del terreno y la calidad del f@r€S tienden a inclinarse al sétor debajo se in
gistro de los 210 disparos realizados es variablef$€menta, especialmente en dos niveles ertrg 6
lo largo del perfil. La reflectividad varfa incluso11-13 S donde los reflectores se disponen subhori
entre registros de disparos sucesivos. Probabgé)ntalmgnte. Se observa un descenso de_ la _reflectl
mente el tipo de material en el que se implantaba‘{ig@d bajo 13 s, donde los reflectores se inclinan al
caga era condicionante de la calidad final del réV- El ensamblaje 560 (Fig. 65d) es poco reflectivo
gistro. En general se pueden diferenciar tres zorf4@Sta 6 s a partir de donde muestra una estructura
caracterizadas por una respuesta sismica det teffn en bandas con variaciones de reflectividad si
no diferente. Se han seleccionado 6 ensamblajesfil2res al disparo antericaunque mas acentuadas.
tiros, localizados a lo Igo del perfil, representati D€Sde 6 hasta 12,5 s la reflectividad es especial
vos de las diferentes fabricas sismicas observablB€nte fuerte en dos bandas de reflectores cortos,
Los ensamblajes estan en bruto y Gnicamente tReneralmente paralelos y subh_orlzontales separa
nen aplicada una recuperacién de amplitudes y ufi@S POr una zona menos reflectiva entre 8,3 g 1

ecualizacién dinamica de las trazas con el fin diPnde solo destaca una fuerte reflexion subhori
recuperar las sefiales mas profundas zontal a 9,4 s. En este tiro las trazas situadas al sur

tienen evidentes problemas de estaticas superficia

La calidad de los registros es en general buena hgs posiblemente relacionados con variaciones i
ta el ensamblaje 597 (Fig. 65), observandose dig|sgicas en superficie, que se evidencian por-el re
tintos niveles de reflectividad desde la superficigyqo que presentan las llegadas directas desde la
hasta 1215 s (todas las referencias al tiempe Cqraza 170 en adelante, que no se alinean como en
rresponden a segundos medidos en tiempo dohigs disparos anteriores. Esto condiciona la peor ca
T.D.). Se trata de disparos efectuados en el extreqpyq de |a imagen sismica de estas trazas cuya re

septentrional del perfil, donde la garse implanta  fiectividad en las zonas profundas no sigue el pa
ba en materiales paleozoicos. En el ensamblaje 233 general del resto.

(Fig. 65a) se observan unos fuertes reflectores con | , .
tinuos a 2 s (A), inclinados al N debido a la separ};ta pérdida de calidad del registro, observable en la

cion entre emisor y receptarero que una vez €o par_te meridional del gnsamblaje apterior es el pre
rregidos por el efecto de la distancia entre ambliglio de la pobre calidad de_los tiros 601_al 779’,
se disponen subhorizontalmente. Por debajo-la @nplazaqlos sobre los materl_ales paleozoicos mas
flectividad es moderada a alta, dominada per réeptentrlonales y los cretacicos .del bo_rde de la
flectores subhorizontales discontinuos, que deba%‘?nca del_ Duero, aunque a partir del tiro 707 l"?l
de 9 s pasan a estar inclinadas hacia el N. La f@lidad mejora levemente. En esta zona hay evi
flectividad es especialmente alta entre 12 y 140€ntes _problemas de estgtlcas superficiales, como
para decrecer por debajo. La Moho se ha podié(('i1 Se vio en 9' ensamli)laje 560, que han repercuti
localizar en la mayoria de los ensamblajes en-la i en la pérdida de senal en los registros. En-el en

se de esta banda mas reflectiva. EI ensamblaje 3sz'>.}nblaje 637 (Fig. 65€) los ruidogianizado y de

(Fig. 65b) también muestra una buena respueﬁ%’ganizado enmascaran toda la sefial, obliterando

sismica aunque tiene unas caracteristicas diferenlt%g]as'[a,en (Ijos mvelehs masl profundosl. LTIS beéjlas
en su parte alta. Entre 3 y 5 s destacan dos estfécuencias dominan hasta los 10 sy las sgadas
chas bandas de reflectores alineados e inclinadochrnfECtaS presentan un aspecto caotico con abundan

N gue atraviesan el disparo de parte a parte (B). fep retardos y problemas de estaticas. Como vere

reflectividad decrece bajo ellas para volver a alf'0s mas :adelgnte, la pgswpa calidad ‘?'e .estos tiros
q>nd|C|ono la imagen sismica del perfil final-ES

mentar superados los 6,5 s, limite a partir del cus de | o | gi
la fabrica sismica y la disposicién de los reflector IN-2 en ,eSt_a zona de la transicion entre la Gordi
fa Cantabrica y la Cuenca del Duero.

se asemejan bastante a las del ensamblaje anteH%
A 13 s la reflectividad decae. ElI ensamblaje 44l resto de disparos, implantados en materiales ter
(Fig. 65c) es bastante reflectivo en todo su registraiarios subhorizontales, tienen muy buena calidad
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Figura 64. Perfil de sismica de reflexion ESGR A) seccién final con el procesado convencional de la empresa CGG, segln el esquema de
Tabla VII. B) prueba con un filtrado de coherencia lateral al que se le ha aplicado una resta de amplitudes constargéagarazadaC) sec

cion final con el filtrado de coherencia lateral de la secuencia de procesadtapkste la Tabla VII. Se ha disefiado una resta de amplitudes va
riable lateralmente.
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tanto en niveles someros correspondientes a les rilna caracteristica destacable de este perfil, es el
teriales terciarios y cretacicos como en niveles carambio en la intensidad de la reflectividad entre los
ticales mas profundos. El ensamblaje 889 (Fig. 65fjveles someros y profundos de la corteza, que si
es un buen ejemplo, donde la perfecta alineacion giee un patrén de reflectividad que es comun para
las primeras llegadas indican que han desaparecldonayor parte de las cortezas caledonianas y-varis
los problemas de estéaticas anteriores. En los pringas europeas (Mooney y Meissng992). La re

ros 1,5 s se pueden ver reflectores continuos; paflactividad es débil en los primerostss y aumen

lelos con forma de hipérbola (C), correspondientésa su intensidad abruptamente bajo ese nivel hasta
a reflexiones producidas por superficies horizontalcanzar un méaximo entrddy 12 s en el limite

les, que limitan con una zona de poca reflectividambn el manto que es poco reflectivo. Esta misma
hasta 6 s. Por debajo la reflectividad aumenta ligeariacion de la reflectividad se puede observar en
ramente y predominan los reflectores discontinuda mayoria de los ensamblajes de los tiros del-expe
y subhorizontales. Entrelly 12 s se localizan lasrimento. Debido a esta clara estructuracion en dos
llegadas mas eng#ticas, agrupadas en una bandaiveles con diferentes caracteristicas, se presenta
gue se puede correlacionar con la que se ha desauit@ descripcién por separado de la reflectividad
en ensamblajes anteriores como el 560. Hay qseperficial y profunda del perfil ESCIRL

destacar dos hechos observados en los ensamblgj@siefiectividad superficialLa reflectividad por

i) la somerizacion de la Moho o base de la cortegdcima de 5.5 s es en general débil a moderada
mas reflectiva de norte (14,5 s en el ensamblajginque hay un limite aproximadamente en el CDP
233) a sur (12,2 s en los ensamblajes 560 y 889)g50 que separa una zona septentrional mas reflec
ii) la corteza reflectiva por debajo de 5-6 s pasa ¢§a de la zona meridional donde la reflectividad
inclinarse claramente al N en los disparos septefs menar

trionales (223 y 447) a una disposicion horizont%n la parte sur del perfil, por encima de 2 s, se en

en los meridionales (560 y 889). _ cuentran unos reflectores horizontales y paralelos
Un hecho constatable en los ensamblajes de-losfjyy fuertes que estan producidos por los materiales

ros es que los materiales paleozoicos estan caragifseterciarios que rellenan la Cuenca del Duero.
rizados por velocidades sismicas mas altas que |0$ pase de esta serie la ocupan unos reflectores,
terciarios. Asi lo indican los tiempos de llegada dgy, gran continuidad lateral y egé. Tienen una

la onda superficialgroundroll) y las ondas direc potencia de unos 0,5 s (A en la Fig. 66) mientras
tas a las trazas mas alejadas (trazas 0 y 240) end@s |os reflectores situados por encima (B) son me
ensamblajes de los disparos 560 y 889 (Fig. 65¢1%s continuos y engéticos. Al norte del CDP 1650

f). La onda superficisse manifiesta como un ruido este conjunto de reflectores estan desplazados hacia
con inicio en el vértice del disparo y pendiente Magiha 05 s y dibujan un antiformal muy abierte ba

0 menos constante cuyo tiempo de llegada se-incg gicho CDP La reflectividad en el borde septen
menta desde 4 s en los materiales paleozoicos (difonal de la cuenca decae bruscamente hasta desa
paro 560) hasta 7 s en los materiales terciarios (db%recer entre los CDP 1300 y 850, donde se aprecia
paro 889). Del mismo modo el tiempo de llegadge |a sefial tiene poca coherencia y las frecuencias
de las ondas directas aumenta desde 1,5 a 2,1 s §g% predominan son las mas bajas del entorno. Esta
pectivamente. zona coincide con los disparos de poca calidad des
critos previamente, que han condicionado la calidad
final del perfil tanto en los niveles someros como
En este apartado se realizara la descripcion del pen los més profundos.

fil ESCIN-2 (Fig. 66). Nos centraremos en la discripor debajo de 2 s la corteza en el sur es practica
minaCién de las diferentes fébricas stmicas Yy enr}%nte transparente y predominan IOS reﬂectores
descripcién de aquellos reflectores o bandas de Fdco enagéticos, cortos, discontinuos y mayorita
flectores relevantes por presentar mayor amplitudrigmente subhorizontales. Destacan dos bandas de
coherencia, que posteriormente seran interpretad@fiectores alineados, inclinados al norte (Cy D),
y correlacionados con estructuras geoldgicas.  dgbiles y poco continuos, que atraviesan toda la

Descripcion del perfil
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Figura 66. Interpretacion de los principales reflectores del perfil ESZHh migrar: a) seccion final con el procesado convencional de la empr
tum plang es de 1000 metros sobre el nivel del mar (ver desplegable).
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parte superior de la corteza hasté § donde se También son destacables unos reflectores cortos,
pierden en el limite més reflectivo. Hacia arriba, laspaciados e inclinados al S, diseminados entre los
banda C corta los reflectores de la Cuenca del DUEDP 850 y 400 bajo la banda G. Estos reflectores
ro y esta relacionada con la estructura que produs@n muy tenues en ESGINpero son mas conspi

el levantamiento de los reflectores A y B, mientrasuos en varios de los ensamblajes, como el 447 en
la banda D desaparece en la base de la cuenca. tre 4y 6 s (Fig. 65c).

Al norte del CDP 850 la reflectividad aumentd-a reflectividad pofunda.La reflectividad en la par
sensiblemente, aunque no se alcanzan nivelestédnferior de la corteza, baje%b s, es alta y tiene
enegia como la reflejada en las zonas profundagna distribucion bastante homogénea. Los reflectores
En los primeros 2 s, correspondientes a los mag&pn mas engeticos y continuos que en la parte su
riales paleozoicos, los reflectores no muestra up&rio; a excepcion de los procedentes de la Cuenca
estructuracion conspicua. Esto se debe tanto adel Duero. En el sur del perfil el incremento de {a re
complejidad estructural de la zona, donde predfectividad se produce bajo 5,5 s y la facies sismica
minan los buzamientos altos, como al propio-dis®asta 10,5 s es de reflectores horizontales, disconti
fio del experimento enfocado a alcanzar objetivéios, mas lgos que los de niveles mas someros.
mas profundos por lo que adolece de resolucidor debajo, hasta 12 s, hay un importante incremento
para resolver estructuras complicadas en los-nivée la enggia de los reflectores y de su continuidad.
les someros. En el nivel M se encuentran los reflectores més con
Por debajo de los primeros 2 s predominan les rténuos y _enegéticos de todo el perfil. Algunos alean
flectores cortos y subhorizontales con gyier Zan longitudes cercanas a 10 km. Los reflectores en

moderada, pero hay tres eventos que tienen utﬁ 5,5y 12 s son horizontales hasta la parte central

especial importancia. El primero es una banda 88 perfil, donde todo este paquete de reflectores co

reflectores horizontales situados entre 2 y 3 s rienza a inclinarse progresivamente hacia el norte,
’ IDhasta buzar claramente en esa direccién en el extre

ralelos, muy engeéticos y con bastante continui . . .
dad (banda E), desde el CDP 300 hasta el extreeﬁ?(? septentrional del perfil. La banda gratica de la

septentrional del perfil. Por debajo de 3 s la r ase profundiza progresivamente desde 12 s bajo la

flectividad es mas fuerte que en niveles equiV?Cuenca del Duero hasta 15 s en el extremo septen

. ) rional del perfil y los reflectores que limitan con la
lentes bajo el Duero, predominando los reflec onal del perfil y los q

tores subhorizontales hasta 5 s. Los otros even o}éﬁi ;Osmgtait:gegcglscgiffrftgvgel?eﬁeal;ggec;ej:scr?[’os
importantes son dos bandas de reflectores, simi ' )

AS gt mo la si
res a las bandas C y D, aunque con reflectore y algunas bandas mas cas, como la situada

mas continuos y engéticos. Estas bandas tam s bajo el CDP 850 o la que se localiza a 9,5 s bajo

bién atraviesan la corteza, desde el limite a 5e15CDP 1300 que se inclina al sur

hasta la superficie (banda F) o se horizontalizanE& €l extremo norte del perfil, entre 5y 9 s, hay
2 s (CDP 1000 en la Fig. 66) y terminan contrdn@ zona en forma de cufia cerrada al sur (H en la
los reflectores de la Cuenca del Duero (banda @)9- 66), que se extiende hasta el CDP 1000; don
La disposicion de esta Gltima banda en relacion®§ l0s reflectores son horizontales, mas géter

la cuenca no es muy clara en ES&Npero es €OS Y continuos que los situados a la misma pro
muy evidente en los perfiles de reflexion converfundidad bajo la Cuenca del Duero. Estos reflec
cionales (Apartado 5)’ donde se han interpretawes terminan |atel’a|mente haC|a el S contra |aS
reflectores inclinados en la misma direccion hastgflexiones inclinadas al norte descritas previa

4 s. Estas dos bandas son claramente visibles™8gnte entre 6y 9 s.

varios de los ensamblajes de los tiros, como Pbr debajo de la banda egética M, la reflectiv

327 entre 3y 5 s (Fig. 65b). En la zona limitaddad decrece bruscamente bajo 12 s. Los reflectores
por ambas bandas los reflectores tienen una indion subparalelos, mas escasos y cortos que los de
nacion paralela a las mismas y destacan algunuseles superiores. Su disposicion es paralela a los
eventos mas engéticos como el que se observale niveles superiores profundizando de sur a norte
entre 3y 3,5 s entre los CDP 350 y 450. solidariamente con ellos.
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4.2. Interpretacioén del perfil ESCIN-2 responsable del levantamientapl(ift) de la parte

La interpretacién geoldgica del perfil ESCIN-2 Sglorte de la cuenca por ‘TI moIV|m|ento m;/erso del
realizé integrando todos los datos geolégicos-y g8lCdue superiorque desplaza la base de la cuenca

ofisicos disponibles. Posteriormente se realizé f£sde 2500 a 1600 m. En el bloque superior se for

modelizacion directa del perfil (apartado siguient aun pllegug antiformal, dibujado por IO,S mate
con el fin de mejorar la interpretacion, comprob lales mesozoicos y la parte basal del terciarie. Ha
su compatibilidad con ESCIN-2, dar validez a |52 arriba la falla se desvanece dentro del terciario,

interpretacion propuesta y obtener la profundidadPde unicamente se observa el pliegue frontal y

de las diferentes estructuras interpretadas quet}gl'éa dls_cc;rd_ancL|a S'mc‘?C'[([D)nIC&lflntrf'alter%:ar{i:I en el
describen a continuacion. oque inferior La banda D no fue introducida en

el modelo, pero tiene iguales caracteristicas morfo
La estuctura superficial I6gicas que el cabalgamiento del Campillo, aunque

, np llega a afectar a la serie sedimentaria (Fig. 67).
En esta apartado se interpreta la estructura de Pa g (Fig. 67)

corteza superior desde la superficie hasta aprok cabalgamiento inmediatamente al norte (Banda
madamente 5,5 s (14 km de profundidad) donde S& €S €l mas importante de los cuatro, ya que el
produce un incremento de reflectividad en el perfil€SPlazamiento del bloque superior se acomoda
ESCIN-2. El relleno sedimentario meserciario C€rca de la superficie por un pliegue monoclinal
de la Cuenca del Duero, en el extremo sur del pérrontal que produce la verticalizacion e inversion
fil, produce una imagen sismica muy buena exceBel porde norte de la Cuenca q_el Duero. El despla
to en la zona cercana al borde de la cuenca (Figémiento de su bloque superigunto con el del

66 y 67). Las diferentes fabricas sismicas de I§&Palgamiento mas septentrional producen €l le
materiales terciarios y los mesozoicos permiten §fantamiento alpino de la Cordillera Cantabrica y el
tuar con precision su limite, al igual que el techffiuvenecimiento de su relieve. Alonso et al.
del basamento paleozoico. La morfologia y estruf1996) interpretaron esta falla, a partir de los datos
tura de esta zona sera estudiada mas detalladanfi§iP!09icos, como un cabalgamientogestie al S

te en el Apartado 5. El borde de la cuenca no tief@" €l plano inclinado al N entre“13 18, que se
una buena imagen sismica debido a que toda la 8@rizontaliza a 14 km de profundidad. La imagen
cesion sedimentaria esta verticalizada e incluso iAPtenida de ESCIR difiere parcialmente. El ea
vertida, por lo que se sitta fuera de los limites d&lgamiento tiene un tramo superficial de 6,5 km
deteccion del método. A ello se afiade la pobre PN Una inclinacion de 18pero rapidamente au

lidad de los disparos en esta zona que han pmddaenta su inclinacion hasta alcanzar un buzamiento
do un 4rea, entre los CDP 950 al 1200 donde-la & 36 que se mantiene constante hasta 14 km don

fial es de baja calidad (Fig. 66). Por ello, la estruf® S€ sitta la superficie de despegue donde eonflu

tura interpretada en la Figura 67 ha sido realizay§" t0dos los cabalgamientos en el limite con la
en base a la geologia superficial y los datos aporfPrt€za media.

dos por los perfiles de sismica de reflexion convek! cabalgamiento mas septentrional tambiéen-atra
cional (Apartado 5). viesa toda la corteza superior con un buzamiento

Las estructuras mas importantes de la corteza sup@si constante de 36, es el tnico que alcanza la
rior son las alineaciones de reflexiones inclinad@d/Perficie, donde confluye con la falla de
al norte (Fig. 66), también descritas en los disparb/esgalbierna. En superficie esta falla buza 45
como el 327 (Fig. 65b). Estas se interpretan conf norte y corta a las estructuras hercinicas con una
fallas inversas de edad alpina que atraviesan to@iieccion NGSE (Marin, 1997).

la corteza superior desde un despegue situado eftglinteresante explicar la variacion lateral de da re
limite con la corteza media y que en algun caso ll#ectividad entre las partes meridionales y septen
gan a alcanzar la superficie. El cabalgamiento mé&#sonales del perfil. La corteza superior bajo la
meridional, llamado del Campillo (Banda C), cuy&uenca del Duero es practicamente transparente, lo
estructura es estudiada en mas detalle en el Apadae parece indicar que no esta muy retrabajada por
do 5, tiene un buzamiento de 30(kig. 66). Es el la deformacién alpina. La deformacion es prnci
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palmente fragil y se concentra Unicamente en lasspectivamente. Estas profundidades estan dentro
superficies de los cabalgamientos que atraviesandi@l rango normal de valores en los macizos paleo
corteza superiorPor ello, su estructura conservaoicos, de acuerdo con los datos de Holbrock et al.
las caracteristicas de la corteza varisca original, £it992) y coinciden con los limites corticales ebte
deformacién posterior y sigue el mismo patrén deidos en el perfil de sismica de refraccion paralelo
reflectividad que la corteza de las zonas externasESCIN2 interpretado por Pulgar et al., (1996) y
de la Cordillera Cantabrica registrado en una sel€ernandez-\éjo (1997) (Fig. 68).

cion EO en el perfil de reflexion ESCHYl (Pérez | 3 corteza analizada en el extremo sur del perfil
Estaln et al., 1994; Gallastegui et al., 1997). ESf&5CIN-2, bajo la Cuenca del Duero, tiene todas las
corteza se caracteriza por ser sismicamente-trapgracteristicas de una corteza varisca tipo descrita
parente y estar indeformada por debajo del despRyr Mooney y Meissner (1992) (Apartado 1.2)- Se
gue basal varisco de la Zona Cantabrica, concejuin estos autores, el limite entre la corteza superior
trandose toda la deformacion varisca en los maig inferior reflectiva, en la mayoria de las cortezas
riales sobre dicho despegue. Por el contrario, 1a mialeddnicas y variscas europeas, se encuentra entre
tad norte del perfil ESCH2 es mucho mas reflec 12 y 18 km y la Moho de reflexion aparece como
tiva, eC]Uiparable a la reflectividad de niVEIeS'infq_Jna zona de transicidn con alta gﬁary una pe

riores del perfil. Esto se debe a que la corteza fugncia entre 1 y 2 s (aproximadaments Bm) a
sometida a un retrabajamiento alpino mas inteng@ofundidades entre 10y 12 s.

quetha poci;dg qurgenBtakr la refrl1ecfu\{[|dad )t/ aéque E!i horizontalidad de las reflexiones y los limites
sector ptor € ajg_ € Im sg ain grplre ado COf@Bire |os niveles corticales se mantiene hasta-la zo
una corteza media emplazada €n niveles SOmergs. .opirg) gel perfil, donde comienzan a inclinarse

El origen de la débil reflectividad inclinada al St)rogresivamente al N hasta alcanzar un buzamien

descrita entre los CDP 850 y 400 y en el dispa 8 de 24 en el extremo septentrional. La curvatura

447 (Figs. 65c y 66), puede ser un relicto de {a €8 inclinacion se produce tanto en las reflexiones a

';ructurg,varlsc? que no ha sido obliterada por {a de km del techo de la corteza media, que se curvan
ormacion posterior solidariamente hasta alcanzar 26 km de profundi
dad en el norte, como en las reflexiones de la Mo

ho, que alcanza una profundidad maxima en torno

En este apartado se interpreta la estructura y-car@c#’ km. Este basculamiento hacia el norte de las
teristicas de la corteza mas profunda (Figs. 665prtezas media e inferior y del manto forma un en
67). En el extremo sur del perfil, existe un bruscgrosamiento de la corteza o raiz cortical bajo la
incremento de la reflectividad en ESCENque se Cordillera Cantébrlcq. Por encima de las reflexio
ha interpretado como la base de la corteza superfdfS curvadas superiores se observa una zona en
a 13,515 km de profundidad. EI limite inferior deforma de cufia (H en las Figs. 66 y 67) donde las
la corteza se sit(ia en la parte basal de la corteza'Rl€Xiones son subhorizontales y se interpretan co
flectiva, donde la reflectividad se hace atn mas iff’® Una cufia de corteza inferiéista cufia esta-in -
tensa entrelly 12 s. Este nivel mas reflectivo gedentada en Ia. corteza Ibérica a la altur_a del limite
fiala la posicion de la Moho de reflexion a 32,7 kiforteza superieinferior (15 km), produciendo su

de profundidad. Por debajo de ella la reflectividagiélaminacion y subduccién hacia el norte.

decae bruscamente. Ambos limites, el superior yRespecto al manto por debajo de la Moho, sélo se
inferior, coinciden con las bases de la corteza-sugauede indicar que los primeros kildbmetros de manto
rior e inferior en los modelos de refraccion, en losubducen hacia el norte junto con la corteza inferior
gue la Moho de refraccion limita la corteza inferioibérica ya que los reflectores de la parte superior
y el manto con velocidades de 6,7 y 8,3 km/s redel manto son paralelos a ésta y se inclinan en la
pectivamente. Los limites entre los tres niveles camisma direccion. No hay datos directos que-indi
ticales interpretados (cortezas supemoedia e in  quen hasta qué profundidad esta afectado el manto
ferior) y el manto son subhorizontales, paralelos gor la deformacion bajo la raiz cortical, ni hasta que
se localizan a 13,5, 24,5 y 32,7 km de profundidgetofundidad se hunde en él la raiz cortical.

La estuctura pofunda
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Figura 68. a) Perfil 5 de sismica de refraccion del que se obtuvieron las velocidades para la modelizacion <& ©8@i#b de Pulgar et al.
(1996) Tiene una longitud de 200 km de longitud y es paralelo a EQGlNr Figura 1 para situacion). La zona encuadrada corresponde al area

coincidente con ESCH2. b) Modelo geologico de ESCHR al que se le han superpuesto las interfases y velocidades interpretados en el perfil de
sismica de refraccion anterior.

4.3. Modelizacion dilecta de ESCIN2 Constiuccion del modelo de ESGIN

En el primer apartado se discuti6 la validez y-coha modelizacion de ESCHY comenz6 con la in
veniencia de utilizar la modelizacidén sismica comterpretacion de las reflexiones del perfil y la selec
complemento a la interpretacion de los perfiles d#on de los reflectores o bandas de reflectores que
sismica de reflexion. En este apartado se descride incluirian en el modelo. La eleccién de las su
la modelizacion directa de ESGIN perficies que se deben introducir en el modelo es
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importante ya que ademas de los reflectores querseto y vuelven a superficie siguiendo la misma
pueden correlacionar con estructuras que aflorantrayectoria que en el sentido descendente. En este
interpretables como estructuras geologicas, se @aso se utilizé un dispositivo de fuenteseptores

ben incluir las interfases que separan areas cen disn 184 posiciones por lo que cada traza del sis
tinta velocidad de propagacion de las ondas P (Vplograma sintético (Fig. 72) equivale & ttazas

ya que esas zonas pueden producir cambios endas perfil real, proporcion suficiente para comparar
trayectoria de los rayos. los datos reales y los sintéticos.

El modelo de partida en la modelizacién directa é¢na vez seleccionados los rayos que cumplen las
un corte geoldgico, en el que se integran todos loegndiciones previas, el ordenador calcula el tiempo
datos geoldgicos y geofisicos disponibles, y que ge pasotfaveltimg y el coeficiente de reflexion de
asemeja lo mas posible a la seccién cortical endada uno y se convoluciona la serie de coeficientes
vertical del perfil sismico. A este corte se le afiadete reflexion con una onda seleccionada. En este
las velocidades de transmision de las ondas de ®¢perimento se empled una onda Ricker de fase ce
materiales entre las interfases, que son las supetfi con una frecuencia central de 27,7 Hz. Con el
cies susceptibles de producir una reflexion. Al trdin de mejorar la calidad del sismograma se aplicd
tarse de una linea perpendicular tanto a las estruga ecualizacion automatica de amplitudes de las
turas hercinicas como a las alpinas, se da por ciesgfialesgutomatic gain contl - AGC).

que todas las reflexiones proceden del plano-vertil ser el proceso de modelizacion iterativo, el mo
cal de la linea y no existen llegadas laterales o s@slo se modifico tantas veces como fue necesario
de menor importancia. hasta alcanzar un ajuste satisfactorio entre el sismo
El modelo final incluye todas las superficies intergrama sintético (Fig. 73a) y los datos reales. Los dos
pretadas en el perfil y se compone de 18 superficie@rametros susceptibles de ser variados en el-mode
(Fig. 69). Algunas de ellas se introdujeron Gnicd0 son la velocidad de los materiales y la forma y/o
mente por necesidades del programa informaticerofundidad de las interfases. Como las funciones
con el fin de separar zonas con distinta velocidade velocidad de nuestro modelo fueron defin@as
como la superficie horizontal a 1 km de profundipriori, a partir de datos conocidos, Unicamente se
dad en el extremo septentrional o las dos superfodificaron las morfologias de las interfases.

cies subhorizontales bajo la Cuenca del Duero a % realizaron 15 modelos intermedios hasta-obte
10 km. En los niveles mas profundos se incluyeroner el sismograma sintético del modelo definitivo
la superficie que separa la zona poco reflectiva €Rig. 69). Las reflexiones sintéticas obtenidas del
superficie de la mas reflectiva bajéb® s y que se modelo reproducen fielmente las reflexiones selec
inclina hacia el sur bajo la cordillera, el limite infecionadas de ESCIN-2 (Fig. 73b), dando validez a
rior de la corteza con el manto, el limite entre Il interpretacion y el modelo propuesto. Durante el
corteza media e inferior y la superficie a 5,5 s en pfoceso de modelizacién se representaron, sobre
extremo septentrional del perfil que limita superiofios sucesivos modelos, las trayectorias de los rayos
mente el conjunto de reflectores H. desde la superficie a las diferentes interfases (Figs.

Una vez introducido el modelo de velocidades ini’0 Yy 71). Esto permitia determinar la posicion
cial en el ordenador se elabora un sismograma sfixacta de los puntos de reflexion de cada rayo en
tético mediante la técnica del trazado de rayos @gofundidad, haciendo mas sencillo el proceso de
incidencia normal en el modelo (Figs. 70 y 71)nterpretacién del sismograma sintético, el ajuste
utilizando los programablIMIC+, QUIKRAY+ y de las interfases del modelo y la discriminacion de
SLIPR(Apartado 1.2). Los sismogramas sintéticotS zonas del experimento que tenian cobertura o
obtenidos por este método simulan secciatask €staban en sombra.

donde las trazas representan un experimento con la ., _

fuente y los receptores coincidentes. La técnid €leccion del modelo de velocidades

conlleva la generacion de rayos de incidencia nddn aspecto fundamental al abordar la construccion
mal en todas las direcciones y la seleccion de-aqukel modelo es la eleccion de las velocidades de
llos que se reflejan en una interfase con un anguyoopagacion de las ondas que se asignan a cada
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Figura 69. Modelo final del perfil ESCIN2 obtenido por modelizacion directa, con las velocidades asignadas a cada nivel. Las profuneidades es
tan referidas al nivel del mar.

una de las capas entre las superficies que producas velocidades de los materiales mesgiarios
ran las reflexiones. Las velocidades deben ser de la Cuenca del Duero se han obtenido de les da
mas ajustadas posibles a la realidad de modo doe del sondeo El Campillo (vealila X). A las se
reflejen las variaciones laterales y verticales de t@es mesozoica y terciaria se les asigné unas veloci
velocidad en la seccion. dades de 4,8 km/s y 3,7 km/s respectivamente.

Las medidas directas de velocidades en la zona d4as velocidades de las rocas paleozoicas que aflo
muy escasas y aportan informacién muy superfian al N de la Cuenca del Duero se escogieron den
cial, excepto en el caso del sondeo ElI Campillwo del rango de valores obtenido por Gutiéée

(ver Apartado 5.2 para descripcion), cercano a E@erol et al. (1984) en medidas realizadas en mues
CIN-2, que llegé a una profundidad méaxima d&as competentes de rocas paleozoicas de la vertien
2825 m una vez alcanzado el basamento paleozia sur de la Grdillera Cantabrica y en pequefios
co (localizacién en Fig. 61). experimentos de sismica de refraccion muy super
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Figura 70. Trazado de los rayos de incidencia normal a las diferentes superficies del modelo. Nétense las difracciones en los édramos d
veles truncados por los cabalgamientos.
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W” han adecuado a la estructura interpretada en €l per
fil ESCIN-2 ya que los datos de refraccion no tie
~~| nen tanta resolucién para la geometria como los
| datos de reflexion.

-~ En la zona del perfil de refraccién coincidente con
ESCIN-2 hay un gradiente creciente al sur entre
Figura 71. Trazado de los rayos de incidencia normal a la base de$d7 y S 95 km/s en la parte alta de la corteza- -Supe
corteza. Nétese la zona sin cobertura en el extremo septentrional §l@r Y entre 5,9 y 6,05 km/s en la parte baja. Estos
no es muestreado por ninglin rayo. gradientes se han reflejado en el modelo, donde las
velocidades aumentan hacia el sur de 5,75 a 5,85

ficial realizadosin situ sobre dichos materiales.km/s y de 5,9 a 6,05 km/s, lo cual supone también
Los valores resultantes se enmarcan en un amph incremento de la velocidad con la profundidad
rango de velocidades entre 2,1y 6,9 km/s, con uffdg. 69). Los niveles con distinta velocidad estan
velocidad media de 4,2km/s para las medidas deseparados por las bandas de reflectores interpreta
los perfiles de refraccion y de 5,122 km/s para 189S previamente en la corteza supefar debajo
realizadas en probetas en el laboratorio. A pesar @ 15 km la corteza media tiene una velocidad cre
la influencia que tienen factores muy variables c&iente desde 6,3 en el sur hasta 6,4 km/s en la zona
mo la fracturacién, alteracion, presién y porosidadiiclinada al N, justificable por el incremento gra
estos valores se han tomado como limites paradélal de presion de esta corteza con al aumento de
rango de velocidades elegidas. La mayor parte feprofundidad. La cufia de corteza situada en el
las velocidades fueron tomadas del perfil de sisnfixtremo norte tiene una velocidad de 6,5 km/s ya
ca de refraccion paralelo a ESCIN-2 (Fig. 68). LU€ se interpreta como una cufia de corteza inferior
velocidad para los materiales paleozoicos por-en€implazada en niveles superiores. Finalmente, la
ma de 1 km de profundidad se definié variablgorteza inferior tiene asignada una velocidad de 6,7
lateralmente desde 5,5 km/s en el extremo nofgY/s que es la misma del modelo de refraccion y el
hasta 4,8 en el limite con la Cuenca del Duero &@nto tiene una velocidad de 8,2 km/s de acuerdo
base al gradiente negativo hacia el sur que mué&®n los datos de refraccion.

tran los datos de refraccion mencionados (las pro

fundidades estan medidas con respecto al nivel d¢scripcion del modelo

mar; una vez descontada la altura de base delexpgyra |a realizacion del modelo se han integrado to
rimento + 1000 m). Este primer nivel no tiene URos |os datos geoldgicos y geofisicos disponibles.
significado estructural, sino que representa las rpg informacion geoldgica superficial permite cons
cas de la corteza superior que por estar mas cefieiir unicamente los primeros kilometros por lo
de la superficie y debido a la fracturacion, aI{erq\que la mayor parte de la informacion complemen
cién y a soportar menor presion litostatica tiene@ria proviene del perfil de sismica de refraccion
menor velocidad que las rocas situadas por debalﬂaralelo a ESCIM interpretado por Pulgar et al.
Para las zonas profundas del perfil donde no héyQ96) y Fernandezi¥jo (1997). Los datos de-re
datos directos las velocidades se han obtenido dielccion carecen de la resolucion para definir fa es
perfil de sismica de refraccidon antes mencionadimuctura con el detalle que aportan los perfiles de
Las velocidades asignadas estan dentro del rangdflexion, pero permitieron dividir la corteza en

30

40
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ESCIN-2 SISMOGRAMA SINTETICO

Figura 72. Sismograma sintético obtenido por trazado de rayos de incidencia normal sobre el modelo final e ERQHN 71).

tres niveles: superipmedia e inferior y atribuir respectivamente de sur a nortedas las capas
una velocidad y profundidad de partida a cada upoofundizan desde la superficie o desde 1 km hasta
de ellos. El objetivo era confirmar si ambos modes| limite con la corteza media a 14 km de profundi
los de reflexion y refraccién eran compatibles y slad. La divisién de la corteza superior en dos-nive
las profundidades obtenidas para cada uno de les con distinta velocidad obedece a la necesidad
niveles eran consistentes, lo que daria una mayea introducir un gradiente vertical de velocidad
validez a ambos modelos. Los tres niveles corticque esta presente en el perfil de refraccion Las dos
les del modelo de refraccién se han integrado enslperficies localizadas bajo la cuenca carecen de
modelo y en la interpretacién de ESENle modo significado geoldgico, pero las que se encuentran
que el limite que marca un cambio en la reflectivbajo la Cordillera Cantabrica si lo tienen, como se
dad a 5 s, coincide con el limite entre la corteza s«era en la interpretacion.

perior y media del modelo de refraccion y se sitdan sismica de reflexion se suele denominar corteza
en el modelo de ESCH entre 14y 15 km. inferior a toda la zona, generalmente reflectiva, en
En la corteza superior se ha podido delimitar peire la corteza superior y el manto. A efectos de mo
fectamente la zona correspondiente a la Cuenca delizacién y teniendo en cuenta el perfil de refrac
Duero en base a la cartografia geoldgica y los estion, en nuestro modelo se ha subdividido en cor
dios de sismica de reflexion del apartado proximteza media e inferiolEsto permite: introducir to

En este modelo se han diferenciado la baseatel Tdos los niveles corticales y velocidades obtenidos
ciario a una profundidad de 1,7 y 0,8 km a amba@n el modelo de refraccién, introducir un gradiente
lados de la banda C y el techo del basamente palertical de velocidad, comprobar si las profundida
ozoico a 2,5y 1,4 km respectivamente. La estrudes obtenidas para cada nivel en los dos experi
tura del flanco invertido del borde de la cuenca seentos son consistentes y aportar mayor detalle al
ha tomado de los datos del apartado préximo garte geolégico final. El limite entre ambas corte
gue esta estructura no es observable en E2CINzas no se observa claramente en ESEBNexcep

En el modelo se han introducido las bandas de i@6n de la zona central donde coincide con unos
flectores C, F y G, que atraviesan la corteza-sufeertes reflectores situados a 9 s bajo el CDP 900
rior y se han modelizado como superficies inelingor lo que el limite entre ambas se ha trazado en
das al N con buzamientos de 30,36’ y 35,6 base a los datos de refraccion.
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El techo de la corteza media profundiza desde 136 al engrosamiento de la corteza producido por la
km en el sur hasta 26 en el extremo opuesto,-mié¢subduccion” hacia el norte de la parte baja de la
tras la Moho, que separa la corteza y el manto pocorteza ibérica. La lamina de corteza continental
reflectivo, lo hace del mismo modo desde 33 haste subduce es la que se registra como una segunda
47 km. La cufa de corteza del extremo septentricorteza inferior reflectiva bajo la Moho del man

nal del perfil tiene una profundidad entre 15 y 26ontinental ibérico, a la que nos hemos referido en
km y se acuiia hacia el sur para desaparecer aelBpartado 3 (Gallart et al., 1997) (Fig. 54a).

km de profundidad bajo el borde N de la Cuenqg causa del basculamiento y subduccion hacia el N
del Duero. En el extremo septentrional del modelgs |3 corteza meridional, denominada “corteza-ibéri
final, hay una zona de incertidumbre donde la-mog5”, se encuentra en el extremo septentrional de ES
fologia de las cortezas media e inferior queda-indgN-2 (Fig. 67). Se debe a la indentacion hacia el
finida por carecer el experimento de cobertura, cQyy pajo la Cordillera Cantabrica, de una cufia de
mo muestran las figuras del trazado de rayos sol¥giteza inferior del mgen cantabrico (banda H en
el modelo (Figs. 70 y 71). Debido a la inclinaciony Fig. 66) (Pulgar et al., 1997). Como consecuencia
hacia el N de estas superficies, su muestreo se BH produce: la delaminacion de la corteza Ibérica por
biera conseguido en la prolongacion hacia el nortg syperficie que limita las cortezas media y superior
del final del perfil. Ante la falta de datos, la merfo 15 km de profundidad, su subduccién hacia el nor
logia de esta zona de la corteza se ha tomado deyo§ e| engrosamiento de la corteza bajo la cordillera
modelos de gravimetria del Apartado 6 y del corigyn |a generacion de una raiz cortical. La indenta
geologico del Apartado 7. cién se produce por el desplazamiento hacia el sur
de la corteza inferior del ngen.

La corteza de la mitad sur de ESE&Nresenta las
caracteristicas de la mayoria de las cortezas-varis
La modelizacién directa del perfil ESCIN-2 hajercas y caledonicas europeas indeformadas posterior
mitido constatar que la interpretacion geoldgica mente. Se caracteriza por una estructura subhori
el modelo cortical propuesto de este sector de zantal, dividida en varios niveles, con un incre
Cordillera Cantabrica y Cuenca del Duero somento brusco de la reflectividad en el transito de
compatibles con los datos sismicos del perfil.-Adéos niveles superiores (casi transparentes sismica
mas, la interpretaciéon propuesta es también compaente) a los inferiores (mas reflectivos) y una Mo
tible con los datos geoldgicos y con el resto de dao situada a 30-32 km de profundidad bajo la cor
tos geofisicos disponibles: datos gravimétricotza inferior reflectiva. Contrasta con la estructura
(Apartado 6) y de sismica de refraccion (Fig. 68) de la mitad norte, donde la parte superior de la cor

Como ESCIN2 sélo ofrece la imagen de la partdeza también es reflectiva y se desarrolla un impor
meridional de la raiz cortical, para comprender &nte engrosamiento cortical (raiz cortical) por la
conjunto de la estructura cortical hay que referirsé@dentacion de la corteza del man en la corteza
modelos corticales mas completos, que abarcHrica. Esta variacion de la estructura de la eorte
hasta el maen continental ibérico, e integrar logZ que se observa en ESCIN-2, es debida al-inten
datos obtenidos del estudio del ger cantabrico SO retrabajamiento de la corteza duranteeetid
(Apartado 3). EI modelo construido a partir de dod40 Por procesos de deformacion que involucran al
experimentos de sismica de refraccion/reflexion d@samentotiiick-skir). La estructura desarrollada
gran angulo: el perfil paralelo a ESCR\y el perfil durante este periodo es muy similar a la de otros
paralelo a ESCIN! (Pulgar et al., 1996 vy 1997:0régenos alpinos, resultantes de la colision de dos
Fernandez-\&jo, 1997; Gallart et al., 1997; Feraancontinentes, como los Pirineos y los Alpes (ver
dez-\iejo et al., 1998, 2000), proporciona una-ima*partado 7).

gen completa de la corteza desde la Cuenca dels procesos tectonicos que conducen a esta confi
Duero hasta el mgen continental noribérico y deguracion cortical se producen durante la Orogenia
la raiz cortical (Fig. 13). En este modelo la raiz coAlpina que afecta a todo el norte de la Placa {béri
tical se localiza bajo la Cordillera Cantébrica debta durante el drciario, debido a su desplazamiento

4.4. Discusion y conclusiones
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hacia el NO por el empuje de Africa. Los efectos
mas importantes a gran escala son: el cierre par¢—
del Golfo de Vzcaya y el levantamiento de la Cor-
dillera Cantabrica en el O y la formacion de los Pi
rineos en el E.

Por dltimo, hay que resefiar que en el transcurs
del estudio se sopesaron otras interpretaciones fi
sibles y se trabajo con un modelo alternativo, gui
era geométrica y geolégicamente posible (Fig. 745,

. . ;2 - C
En dicho modelo, la delaminacién de la corteza [ Guenca del buero e, poneza
Ibérica se produce por la indentacién simultanea i Coneza ] manto

hacia el S de las cortezas media e inferior det mar . . .

e . igura 74. Interpretacion alternativa de ESGINen la que se inden
gen cantabrico. El desarrollo de los cabalgamient@s solidariamente la corteza inferior y media del margen cantébrico.
alpinos y el levantamiento de la Cordillera Cant&2 interpretacion es compatible con los datos geol6gicos y con

. . CIN-2 I delizaci6 imétrica.
brica se producen para acomodar el acortamientg 2 Per o con la modelizacion gravimetrica
de la corteza superiomientras que el acortamien

to de las cortezas inferior y media se resuelve peLiaqy por inversion del trazado de rayos en-3 di
su indentacion hacia el slEste modelo implica el mensiones o migracion de mapas (ver Apartado
desarrolio de una super_ficie de despegue entre E?). Con el fin de estudiar la morfologia y evolu

cortezas superior y media. Este modelo fue dese%tilén de todo el borde N de la cuenca, también se

mado ya que tras su modelizacion gravimetrica $&i;aron el resto de perfiles que atraviesan el bor

constaté que era incompatible con los datos 9"38¥e situados al oeste de la zona de estudio y se com
métricos de la zona.

pleté el mapa de isobatas de las baseseatelario
y Mesozoico con los obtenido por Redondo et al.

5. LA ESTRUCTURA DEL BORDE SEPTEN- (1995), en la zona tramada a rayas en la Figura 75.

TRIONAL DE LA CUENCA DEL DUERO

En este apartado se aborda el estudio del borde s%& Contexto geologico de la Cuenca del Duer

tentrional de la Cuenca del Duero (Fig. 75) a partira Cuenca del Duero es una de las grandes- cuen
del andlisis, e interpretacién de lineas de sismica ¢fs cenozoicas de la Peninsula Ibérica con una su
reflexion cedidas por la empreREPSOL EXPLO perficie de casi 50.000 Ermodeada por cadenas de
RACION procedentes de diferentes campafias dentafias de rocas paleozoicas y mesozoicas (Fig.
exploracion de hidrocarburos. La interpretacion d&s). El relleno endorreico terciario de la cuenca se
las lineas se apoy0 en la informacién geolégica y epnodujo en un medio continental, por materiales si
datos procedentes de 3 sondeos realizados codi@tlasticos desde limos a conglomerados, que for
mismo fin: EI Campillo, Pefia yilMameriel. Los maban sistemas aluviales coalescentes progradan
sondeos cortaron toda la sucesion sedimentara nes hacia el centro de la cuenca. El area madre se
soterciaria alcanzando el basamento paleozoico situaba en los rejuvenecidos relieves de los maci
dos de los casos. El objetivo se centra en el estudims paleozoicos de su ngan. También forman

de la estructura, variaciones laterales y evolucidrarte del relleno abundantes carbonatos hacia el
temporal del borde norte tectonizado de la cuena®ntro de la cuenca y niveles evaporiticos en la
las estructuras tecténicas intracuenca que no afloqarte centreoriental, relacionados con medios la

y la secuencia temporal de formacion de todas lasstres que representan las facies tardias de colma
estructuras antes mencionadas. Para ello se int@cion. La historia de la cuenca propiamente dicha,
pretaron las lineas de sismica de reflexion y tras ®rmina cuando el sistema endorreico es capturado
digitalizacién se obtuvieron los mapas de isocronger la red fluvial atlantica y las condiciones eam
de los diferentes reflectores. Los mapas se conuiian a exorreicas produciéndose un drenaje de se
tieron posteriormente a profundidad (mapas de isdimentos hacia el océano Atlantico.
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Figura 75. Esquema geologico del norte de la Peninsula Ibérica con la situacion de la zona estudiada a partir de las lineasajsimisaseA
presenta la zona complementada con datos de Redondo et al. (1995). Modificada de Santiesteban et al. (1996).

Los bordes de la cuenca tuvieron gran impeortail Cretacico

cia en su génesis y desarrollo. Cada uno de ellos | . N

evolucioné de un modo independiente durante Ef t€rmino Cuenca del Duero se utiliza para la
Terciario, dentro de un régimen compresivo gen§uénca desarrollada durante elrdiario, pero la
ralizado. E| borde norte, objeto de este estudio, §8S€ dé la misma esta ocupada por materiales esen
forma en relacién con un cabalgamientogesite ualr_nente c_arbonatados del Cretacico superier de
al S de varios km, que involucra al basamentogps'tados discordantemente sobre el paleozoico. Su
afecta a materiales del Cretacico al Oligocen eposito se produce en los estadios distensives pre
Los bordes este y sur (Sistema Ibérico y Centr@fogéenicos del ciclo Alpino, durante los que se
respectivamente) estan formados esencialmem@dujo una transgresion marina generalizada en la
por fallas inversas, con poco desplazamiento-hoffuenca ¥scoCantabrica, situada al NE. Esta
zontal en el primer caso, que afectan a materialgdenca se habia individualizado geoldgicamente en
del Cretécico al Pale6geno (Santiesteban et #! Cretacico inferior y desde entonces actué como
1996). En todos los casos anteriores los sediméina cuenca fuertemente subsidente, donde se llega
tos nedgenos fosilizan a las Gltimas estructura®n a depositar hasta 7000 m de sedimentos-meso
aunque en el borde sur estan ocasionalmente ce®icos bajo un régimen distensivo iniciado en el
tados por fallas normales. Por ultimo, el borddurasico, ligado directamente a la apertura del Gol
oeste es el Gnico que se comporté de un moétbde Mzcaya y del Atlantico Norte (GareMon-
esencialmente pasivo, sufriendo sélo un hundiéjar 1989). En la Cuenca del Duero, la transgre
miento a favor de fallas que produjeron un escalsion produce el desarrollo de la extensa plataforma
namiento en blogues (Rodriguez Fernandez et aarbonatada norcastellana en el mar epicontinental
1994). resultante (Amiot et al., 1982) implantandose sobre
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los antiguos relieves positivos paleozoicos situadbg diferentes nombres locales. Por ejemplo, se de
alOy SO. nomina Formacién Bofiar en las cercanias de-la lo

Actualmente los materiales cretacicos afloran a fftlidad del mismo nombre, mientras que esta divi
largo de casi todo el borde N de la Cuenca deI-Du@'da en siete formaciones diferentes en la banda de
ro, orlando el limite entre los materiales paleozoicddbierna en el NE. Estos niveles se depositaron en

y terciarios (Fig. 76). Las rocas cretacicas mas arin@ Plataforma carbonatada que sufrio varias eta

guas de la serie reciben diferentes nombres locaR®S transgresivas y regresivas. El espesor de la se

como Formacién dznuevo y \zmediano (Evers, 1€ carbonatada varia de unas zonas a otras a Io,la_r
1967), aunque actualmente se atribuyen a la Forn@® del borde N de la cuenca, alcanzandose el-maxi
cién Utrillas del Albiense superig@enomaniense, MO €SPesor en la zona oriental (S m) en las
definida por Aguilar et al. (1971$0n los materiales C€rcanias de la falla de Becerril y disminuyendo
que marcan el inicio de la transgresion que comiefrogresivamente hacia el oeste, donde llegan a de
za en el NE y el transito de condiciones continent§aParecer a la altura del meridiano de la Robla (Le
les a marinas en la zona sobre la que posteriormefify)- ESte acufiamiento de la serie calcarea es
se asentara la plataforma carbonatada. Se tratacg@statable tanto en afloramientos en superficie,
una formacién terrigena, correspondiente a un affPMo €n los perfiles de reflexion de esa zona
biente fluvial distal, que verticalmente pasa a méRedondo etal., 1995).

dios mareales marinos con una direccion de aporteg serie carbonatada comienza con unos niveles de
del SO (Floguet, 1991). Los materiales que la fotransicion de maas, areniscas, arcillas y limos de
man son esencialmente arenas y areniscas, a vdoaes grises y amarillos con niveles de arena fina y
conglomeraticas, de colores blanquecinos, amagireniscas calcareas que se adelgazan hacia el O
llentos o rojizos con granos de cuarzo, cuarcitas, §Rodriguez Fernandez et al., 1994). La edad de es
lex y feldespato potasico, con matriz arenosa y-pagas materiales varia a lo ¢ar del borde, pero abar
das de arcillas. En general, la potencia disminuye da& el periodo TironienseSantoniense, al igual que

E a O pudiéndose establecer una valor medio de 380potencia que oscila entre 80 y 170 m. Por-enci
m (Colmenero et al., 1982b). En el borde N de kaa se deposita una serie carbonatada concordante
Cuenca del Duero se dispone discordantemente g calizas y m@as con una potencia de hasta 300
bre el Paleozoico mientras que hacia el NE, en ta correspondiente al SantonierSampaniense
Cuenca ¥scaeCantébrica lo hace sobre el nivelegiue hacia el este llega a tener edad Maastrichtiense
del Jurasico superidtretacico inferior marcando la (Carballeira, 1969). La serie marina evoluciona ha
transicion entre la sedimentacion terrigena y la cara techo a sedimentos con una creciente influencia
bonatada que caracteriza el Cretacico supdrmr continental que supone el comienzo de la regresion
falla de Becerril constituye el limite entre la Cuencenarina y la transicion Cretacicerciario.
VasceCantabrica y la plataforma norcastellana-y se

para las dos zonas donde yace sobre distintos mdtkTerciario

riales, ya que representa el borde de la cuenca aies, o cambio del régimen tecténico distensivo

de la transgresion (Espina, 1997). Esta falla actypaiacico al compresivoefciario, relacionado con
como directa desde el Jurasico supegon hundi |5 compresién de Iberia contra la Placa Europea

miento dgl blogque nores_te _donde' se habian de\oos%r el empuje de Africa, que produjo el levanta
do materiales desde efidsico, mientras el bloque iento de los Pirineos v el cierre parcial del Golfo

situado al suroeste permanecié como un alto estrue, \izcaya, se produjo en esta zona una inversion
tural donde se erosionaban los materiales mesozQloanica y una importante variacion paleogeogra
cos previamente depositados. Posteriormente, i, pebido a la compresién se formé un pliegue
rante la deformacion alpina terciaria, Sufrid una ifye nronagacién de falla, con el flanco frontal inver
version tectonica completa que compenso todo g4, que afecta a los materiales méamiarios y
juego normal mesozoico (Espina, 1997). constituye el borde septentrional de la cuenca. El
Por encima de esta formacion se encuentra una pliegue esta relacionado con un cabalgamiento ver
cesion carbonatada del Cretacico superior que regente al S que afecta el basamento hasta 14 km de
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Figura 77.a) Corte geologico de la Cordillera Cantabrica y borde norte de la Cuenca del Duero. Obsérvese el levantamiento de b cordiller
formacion del borde de la cuenca por el emplazamiento de un cabalgamiento alpino vergente al sur en el basamento patesz@tal (Al
1996). b) Corte geoldgico del borde de la cuenca al este de Guardo segun Marin (1997) en una seccion proxinta a) EXEidNgeoldgico

del borde norte de la cuenca en la banda de Ubierna, segun Espina (1997). Situacién de los cortes en la Figura 76.

profundidad, con una inclinacién de°lpun des 1996). Esta elevacion de la cordillera marcoé el ini

plazamiento de 25 km (Fig. 77a). Este cabalgaio del desarrollo de la cuenca de antepais terciaria
miento alpino no aflora en superficie, pero produjdel Duero, propiamente dicha. Desde ese momento
la inversion del Mesozoico (Fig. 77b) y el levantala cuenca se rellend paulatinamente por abanicos
miento de la Cordillera Cantabrica (Alonso et alaluviales progradantes hacia el centro de la misma,
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enraizados en los jovenes relieves que se es:tabalal'Sj;""a Pm-’j’m“hey G“i'd" Ca"i"a'
formando en el N y que terminarian colmatandolg
En el borde NE, en la denominada banda de Ubig
na (entre la falla de Becerril y el anticlinal de Sar
tibafez), la deformacién alpina produjo el rejueg
inverso de la falla normal de Becerril que invirtig
su movimiento, compensando totalmente su jue¢™
extensional. El blogqueo de dicha falla originé u
tren de pliegues en el bloque inferior que se-rel
van progresivamente hacia el centro de la cuen
(Espina et al., 1996; Espina, 1997). Los pliegug
son asimétricos y en ocasiones desarrollaroncabal . " ', ", T CREAGco T T T T, T
gamientos en sus flancos meridionales (Fig. 77c). “Towm

Avifiante siliceo

Cantoral

Guardo

: r/.ldanes

Cegofial

Avifiante
poligénico

Quintana
de la Pefia

Cuevas
superior
Puente Almuhey

Cuevas
inferior

Vegaquemada

Los primeros depésitos terciarios corresponden al—]'@ura 78. Distribucion vertical y lateral ) de los abanicos alu

., . viales terciarios en la zona occidental del area estudiada, entre-Cistier
Formacion \égaquemada (EVGI’S, 1967)’ que tlen@a y Cantoral. Modificada de Colmenero et al. (1982a).
un espesor variable, con un méximo de 350 m y

puede dividirse en dos miembros. El inferior es

preorogénico, no tiene un afloramiento continuo &), La sedimentacion terciaria continué con el de
lo largo del borde de la cuenca y alcanza una pggsito discordante de los abanicos de Modino,
tencia maxima de 125 m. Esta formado por calizagyintana de la Pefia, Puente Almuhey y poligénico
areniscas y lutitas (Colmenero et al., 1982a) y g Aviflante que son sistemas aluviales coalescen
concordante con el Cretacico, representando 1@k en sus zonas distales formados por conglemera
transito de condiciones marinas a continentales (f@os po“génicos de clastos pa|eozoicos_ Su edad es
cies Garumniense). El tramo superior es discerdaQiioceno preVallesiense (Mabesoone, 1959) con
te con el anteriomas potente y marca el inicio deyn espesor de unos 100 m. El ciclo sedimentario
la actividad tectonica durante el Paleégeno. Esfgrciario culminé con el depésito discordante y en
compuesto por una serie de secuencias granedeg€asiones erosivo de los Sistemas dtahes, Ce
cientes de conglomerados polimicticos a lutitagofial, Guardo, wifiante siliceo y Cantoral.ofios
provenientes de la erosion de rocas del macizo pajos estan formados por conglomerados de clastos
leozoico y de los sedimentos preorogénicos €retliceos paleozoicos. El dato de edad mas moderno
cicos y paleégenos (Fig. 78). procede de un yacimiento de mamiferos en Relea

Por encima se depositaron los sistemas de abanidalencia) cuya edad es Mioceno superior (Portero
aluviales poligénicos de Cuevas y Candanedo (Mét al., 1982) y se encuentra por debajo de depdsitos
besoone, 1959; Evers, 1967), de gran potencia (§iliceos postectonicos, por lo que data los Ultimos
perior a 1200 y 900 m respectivamente) y exte§ventos tectonicos.

sién, que forman coladas masivas de conglomera
dos de clastos carbonatados cretacicos y poligépi
cos paleozoicos, respectivamente. Su datacion €
dificil por la ausencia de registro paleontologic&n la zona estudiada hay un total de 3 sondeos (si
aunque Colmenero et al. (1982a y b) los atribuydnacion en la Figura 76) realizados para la explora
al OligoceneNedgeno. En la banda de Ubierna, laion de hidrocarburos entre los afios 1969 y 1990,
Formaciéon ¥gagquemada y el sistema de Cuevaslyas caracteristicas técnicas se han resumido en la
pasan lateralmente a la Formaciéon Ojeda, de cardabla VIII. Los datos de estos sondeos han sido
teristicas similares (Espina, 1997). En esta fermtundamentales como apoyo de las interpretaciones
cion existe una datacion realizada con fauna de ake las lineas sismicas. Los datos técnicos y kas co
trdcodos en unas calizas lacustres que ha proplmmnas geologicas sintéticas de los sondeos Pefia y
cionado una edad Oligoceno superior a mas d&lameriel fueron extraidos de Lanaja (1987). Los
1000 m de la base (Lépez Olmedo et al., en-pretlatos del sondeo EI Campillo, cedido RrEPSOL

g. Los sondeos
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EL CAMPILLO PENA VILLAMERIEL
Coordenadas 4°44° 4392”0 4°31°20,90” O 4°26° 53,40” O
Geograficas 42° 43 10,83” N 42° 46’ 00,30 N 42°31°05,30” N
Coordenadas UTM 4731248 4736120 4708410
Mapa IGN (1:50.000) 132 - Guardo 132 - Guardo 165 - Herrera de Pisuerga
Linea sismica N10 E13 E09
Punto de tiro 550 1550 145
Altitud (m) 1129,10 1180,5 911,785
Nivel de referencia 1135,80 916,805
Profundidad (m) 2.825 2.323 2.933
Nivel de Parada Paleozoico Wealdense ? Paleozoico
Afio 1990 1971-72 1969
Empresa REPSOL AMOSPAIN ENPENSA

Tabla VIII. Localizacion y caracteristicas técnicas de los sondeos de prospeccién de petréleo en la Cuenca del Duero. Situacidaade los sond
en la Figura 76.

EXPLORACIONy que sera descrito en detalle emles entre 2 y 5 m, se realizaron otra serie de testi
un préximo apartado, proceden del informe ddicaciones y estudios geolégicos y geofisicos:) es
sondeo de Delgado (1990) que incluye todos ldgdio palinoldgico, bioestratigrafico, estratigréfico,

datos técnicos de diagrafias, descripcion litolégi@eoquimico y micropaleontolégico; ii) pruebas de

del sondeo, etc. produccién de hidrocarburos; iii) testificacion eléc
_ trica; iv) diagrafia sonicaséniclog), perfil sismi
El sondeo “El Campillo” co vertical ¥SP convibroseisy testificacion sis

El sondeo EI Campillo fue realizado en la previnmica de velocidades.

cia de Palencia entre enero y mayo de 1990. F}ﬁo largo del sondeo se localizaron dos discordan
contratado poREPSOL EXPLORACIONara in . "9 : g
. ) : : cias angulares, la primera de ellas entreseti@rio
vestigar la existencia de hidrocarburos en la For .. ) :
S . , L ._continental y los materiales de la facies Garumy la
macién Utrillas y en niveles del Cretacico superior - ) ;
o . ) segunda entre la Formacion Utrillas y el paleozoi
en una trampa anticlinal localizada previamente

) : L L infrayacente. La columna estratigrafica simplifi
mediante experimentos de sismica de reflexion. .
B} cada del sondeo (Figs. 79 y 80A) se presenta en la
sondeo se emplazé a una altura 429110 m en el

punto de tiro 550 de la linea N10 y la perforaci(')-rqabla IX.

comenzo sobre conglomerados poligénicos terciga elaboracién de un sismograma sintético (Apar
rios (MioceneOligoceno). Los resultados de la intado 1.2 y Fig. 80c) a partir de la diagrafia sénica
vestigacion fueron negativos por lo que se abandéompensada de velocidades (Fig. 80b) permitié re
no la perforacién una vez alcanzada la profundida@nocer en los perfiles sismicos los reflectores co
final de 2825 m, momento en que se estaban atfgespondientes al techo de las calizas cretacicas
vesando niveles paleozoicos atribuidos al OrdovVibase del &rciario), techo de la Formacién Utrillas
cico superior o Sildrico. y la base del Mesozoico en el perfil N10, que sir
Ademas de la descripcion litolégica del sondeeo, reid de punto de partida para la interpretacion del
alizada sobre muestras tomadas en intervalos-vanesto de perfiles.
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Profundidad (m) Descripcion litologica

0 - 1004 Terciario (Continental)
Conglomerados y microconglomerados heterométricos con intercalaciones de arcillas y areniscas
poco consolidadas.

1004 - 1831 Areniscas y arcillas con intercalaciones de microconglomerados, algunas calizas y margas hacia
muro.
NN~~~ ~~ discordancia
1831 - 1895 Maastrichtiense (facies Garum)

Arcillas abigarradas algo arenosas y arcillas blandas ligeramente calcéreas.

1895 - 2329 Cenomaniense superior - Campaniense

Calizas, calcarenitas, dolomias y margas con niveles fosiliferos. Niveles de arenisca, arcillas y
calcarenitas a muro. Tanto hacia muro como hacia techo la serie se hace progresivamente mas
margosa.

2329 - 2555 Albiense-Cenomaniense inferior (Formacion Utrillas)
Areniscas blancas, rojizas, oscuras y transparentes con intercalaciones de niveles de arcillas. Se
incluyen aqui los niveles de transiciéon de techo con presencia de arcillas.

~ e~~~ ~~ discordancia

2555 - 2825 Paleozoico (Ordovicico superior - Silirico superior)
Areniscas de grano fino a medio, cuarcitas y arcillas.

Tabla IX. Columna estratigréafica sintética del sondeo El Campillo. Profundidad en m referida a la altura de la mesa del sondeo 1135 m.

Correlacion ente los sondeos el Garum lo forman una serie de arcillas abigarra
algo arenosas y/o calcareas con una potencia
e 277 y 64 m respectivamente. La potencia atri
uida al Garum en el sondeo Pefia es de 632 m, sin
embago, la gran disparidad de las potencias del

cripcion litologica de los sondeos Pefia ifavhe arum y Erciario entre este sondeo y los dosante
riel no permite diferenciar claramente los distintog’ y y .
ores nos ha llevado a pensar que en realidad se

sistemas de abanicos aluviales y formaciones t jore: ) ) L, .
n incluido bajo la denominacion Garum las-arci

ciarias, aunque intentaremos hacer una divisién” s propiamente dichas y los niveles inferiores de
correlacion del &rciario en base a los datos de| prop y

sondeo EI Campillo. La parte alta de los Sondebos abanicos terci_arios suprayacentes cuyas facies
Pefia y El Campillo esta formada por conglomerg'sstalles son parecidas.

dos y microconglomerados (930 y 1004 m de pdérente a las fuertes variaciones laterales, tanto de
tencia respectivamente) que corresponde a les gi®tencia como de facies, observables ereetid&
temas de abanicos superiores definidos previameio sinorogénico, el Cretacico situado discordante

te y que en el sondeailmeriel se correlaciona mente por debajo, muestra una mayor homogenei
con 1200 m de arcillas arenosas que correspondiad litoldgica y es practicamente isopaco, lo que
a las facies distales de dichos abanicos. Por debajalica una aparente estabilidad en la plataforma
en el sondeo Mameriel se describe una serie decalcarea donde se esta depositando. En El Gampi
750 m de arcillas calcareas con pasadas de arefis se atraviesa una serie de 434 m de calizas,
cas y conglomerados mientras que en El Campilé@lcarenitas, mgas y dolomias con algunos nive
hay una serie de 827 m de areniscas y arcillas des de arcillas, sobre todo hacia muro, cerca de la
pasadas de microconglomerados con algunas caélansicion con la Formacion Utrillas. En Pefaiy V
zas y magas hacia muro. Estos niveles se interprdameriel la potencia de la sucesion carbonatada es
tan como facies distales del complejo de Cuevasdg 443 y 405 m respectivamente. Los Gltimos ma

la Formacion ¥gaquemada. En estos dos sondetariales cretacicos atravesados son las arenas de la

Los tres sondeos atraviesan una potente suces‘fI
terciaria (incluyendo el Garum) con una potenci
entre 1572 y 2227 m (Fig. 79). La sintética-de
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Formacion Utrillas discordantes sobre el paleozeg E- 1P

. . 0 ~
Co con una potencia vgrlable entre 2_1_7, y 237 s A A\ N
donde se incluyen los niveles de transicion ada se °K }
rie carbonatada superiaCabe destacar que en el
sondeo Pefia, debajo de esta formacion hay eescri &

930
NN RNEREL
Q1% Wy

tos 75 m de arcillas, areniscas y conglomerados
atribuidos al V@aldense, pero como hemos visto,

hay criterios geolégicos de campo que hacen muy
discutible esta atribucién, como es la ausencia de
niveles anteriores a la Formacion Utrillas al SO de
la falla de Becerril.

.. o *
. 1572 0

ININY

1831
1895

Descripcion del sismograma sintéticeflectoes f
interpretados 2320}

2555 12991900

Pasaremos a describir la correlacion entre las-refle
xiones del sismograma sintético (Fig. 80) y de-la Ii
nea N10 y a enumerar los niveles que se han-selec
cionado para interpretar en este estudio. En-a Fi
gura 81 se ha situado el sismograma sintético en el B Terciario
lugar que ocupa el sondeo ElI Campillo (punto de | £ caum

=1 1950 om

\ 2227
%
\ 500
2632

tiro 550) en la linea N10. La correlacién es buena E‘AYSA?ST Creticico
. . . L. Fm. Utrillas | 2UPerior
entre las reflexiones del sismograma sintético y de | [ raeozoico
la seccién sismica real. Las diferencias observables 1% Moo

entre ambos son razonables teniendo en cuenta gue . . .

., , . igura 79. Correlacién de los niveles interpretados en los tres sondeos
una traza de la seccion sismica es la respuesta R prospeccion de petréleo empleados como apoyo en la interpreta
dia de un area con una extension lateral de varig@ de los perfiles sismicos (profundidades referidas al nivel de base
cientos de metros, mientras que al testificar un soff 62¢a sondeo). Situacion en la Figura 76.

deo la informacién que se obtiene es de menos de

un metro alrededor del sondeo. interpretacion del techo del Garum ya que no-man
En el sismograma sintético (Fig. 80c) se puedeenia su continuidad lateral en otros perfiles y era
ver una serie de reflexiones intraterciarias entre Qjfficil de seguir con una minima fiabilidad. La re

y 1,1 s en tiempo doble .(3.) que en general tie flexion del techo de las calizas cretacicas era-facil
nen una buena correlacion con las reflexiones olmente correlacionable y por ello fue el primer nivel
servables en la seccion sismica (Fig. 81) entre (Gegcogido para su estudio. El Cretacico carbonatado
0,9 s, pero de dificil atribucién a un nivel geoldgimuestra una facies sismica dominada por reflexio
co concreto por no haber ningln nivel guia en lees paralelas, de menor frecuencia y masgétier
serie. El Brciario se caracteriza por ser altamenteas aunque en ocasiones la amplitud decae de tal
reflectivo con un elevado nimero de reflexionesiodo que llega a ser casi reflectivamente transpa
subhorizontales, generalmente paralelas, de greante como consecuencia de su homogeneidad lito
amplitud y baja o moderada frecuencia que tienédgica, como se puede ver bajo el punto de tiro 520
una continuidad lateral de decenas de kildmetramn el perfil N10. Por debajo, el contacto con la For
Inmediatamente por debajo, en el sintético, se olmacion Utrillas produce una reflexibn muy débil
servan 3 fuertes reflexiones de gran amplitud, &n el sintético, que sin embarse correlaciona con
primera de las cuales se correlaciona con el techoa fuerte reflexién, a 1,1 s, de gran amplitud y
del Garum y la segunda (0,9 s) con el techo de dantinuidad lateral en la seccién sismica, que en
sucesion carbonatada cretacica. En un principio seasiones va acomparada por otra reflexion similar
intentaron interpretar ambos niveles en toda fa zmmediatamente por encima. Esta fabrica sismica
na del estudio, aunque finalmente se desestimosia mantiene en el resto de perfiles, por lo que fue
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escogido como segundo nivel para interpreir aproximada de 6400 Kgres complicada, todavia lo
ultimo nivel seleccionado es la discordancia Mes@s mas en el caso detrtiario de la Cuenca del
zoico-basamento paleozoico que produce una déBilero por tratarse de materiales sinorogénicos, con
reflexion (1,18 s D.) tanto en el sintético comofrecuentes cambios laterales de facies, que ademas
en la seccidn sismica, al contrario de lo gy®io- se forman por la coalescencia de abanicos aluviales
ri se podia esperdtfay que mencionar que esta rede distintas procedencias. La palabra que define la
flexion es de dificil seguimiento lateral y en genefabrica sismica terciaria es la variabilidad, que es
ral se ha interpretado en el nivel que separa los tanto mas acentuada cuanto mas nos acercamos al
flectores cretacicos, de gran continuidad lateral, é®rde septentrional de la cuenca, mientras que en
otros con una facies de reflexiones cortas, discontas zonas distales la fabrica es mas homogénea.
nuas y subhorizontales o levemente inclinadas qug reflectividad del &rciario es muy buena y se
caracteriza la reflectividad del basamento. caracteriza por reflectores mayoritariamente para
lelos, alterndndose aquellos con longitudes de has
ta decenas de kilbmetros, con otros mas cortos e
incluso niveles acusticamente transparentes. La
Para la realizacion de este estudio se interpretafgcuencia dominante es mas alta que la de los re
un total de 38 lineas de sismica de reflexion, pertgectores cretacicos. Dentro detr€iario no se ob
necientes a las campafias DuR&inosa, con cta servan discordancias, excepto en las zonas donde
ves DR85, DR87 y DR88. Para facilitar la lecturge desarrollan abanicos de capas y discordancias
de la memoria se han sustituido los nOmbreS-Oriq:irogresivas en relacién con cabalgamientos como
nales, algunos tan engorrosos como DR8VD, |os de Santibafiez, Campillo o el cabalgamiento del
por nombres mas sencillos como E10 y en el-Angorde norte de la cuenca. Son frecuentes las-varia
xo | se encuentran las tablas de equivalencias gignes laterales de la reflectividad, sobre todo en
los nombres. La longitud total de los perfiles supgas zonas cercanas al borde de la cuenca como se
ralos 100 km y cubren un area de 6400km las pyede ver en la Figura 81 donde la facies sismica
provincias de Leo6n, Palencia y Bas (Fig. 82). del nivel T, varia lateralmente a ambos lados del
25 lineas tienen una orientaciord\Na NESO, pef  cabalgamiento del Campilloafbién es frecuente
pendicular al borde de la cuencay a la direccion @@servar variaciones de la reflectividad en la verti
las estructuras alpinas (perfiles denominadeg.N cal, mas frecuentemente en las cercanias del borde,
Las 13 restantes tienen una orientacid® B  aunque no se puede definir un patrén comin de va
NO-SE y cortan subperpendicularmente a las-antgapilidad ya que con frecuencia perfiles paralelos
riores (perfiles denominadoscg. Las lineas for y contiguos muestran una estructuracion vertical
man una malla que permite correlacionar las egjferente. En el sector N del perfil NO8 (Anexo IlI-
tructuras interpretadas en dos dimensiones y-obgg se puede ver que la reflectividad es mucho mas
ner una imagen tridimensional de las mismagyta en la parte inferior delefciario que en la su
También se consultaron otras 6 lineas situadasp@rion mientras que en el sector S del mismo perfil
oeste de las primeras para estudiar la estructura geip e] E12 (Anexo ) la reflectividad es homo
borde de la Cuenca hasta su extremo occidental.d@nea tanto vertical como lateralmente. Eicia

nivel de basedatum plang de todas las campafasig yace discordante sobre el Cretacico, aunque las
es 900 m sobre el nivel del mar discordancias son de bajo angulo y observables a
gran escala, como en el extremo oriental del
EO03-este (Anexo IM) y sobre todo en los perfiles
En este apartado se describen los rasgos que catemsversales, como el NO3 (Anexo lll-a) donde se
terizan a las fabricas sismicas de los materiales wispone eronlap. La Ultima caracteristica dekff
terpretados en los perfiles de la campafi@ario es que su potencia varia considerablemente,
DuercReinosa (DR). Si la labor de sintetizar lagomo se puede observar en la Figura 89d (isobatas
caracteristicas de la fabrica sismica estudiada en®8 la base del Cretacico). Con frecuencia no se
perfiles de sismica de reflexion, que cubren un arpaede determinar exactamente la potencia maxima

5.3. Los perfiles de sismica de=flexién

Descripcion de las fabricas sismicas
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COLUMNA VELOCIDAD SISMOGRAMA SERIES COEFICIENTES IMPEDANCIA
ESTRATIGRAFICA (ms™) SINTETICO DE REFLEXION ACUSTICA
SINTETICA o o TIEMPO
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Figura 80. A) Columna estratigréafica sintética del sondeo El Campillo (misma leyenda que la Fig. 79). B) Registro de velsoitetiEy ca

librado obtenido en el sondeo. C) Sismograma sintético obtenido al realizar la convolucién de una onda Ricker de fa=2i8 derctzeficien
tes de reflexion. Las flechas indican los niveles que fueron interpretados en los perfiles de reflexion. D) Serie desaefi@éiekion calcua
do en el ordenador a partir de la curva de impedancia acuUstica. E) Curva de impedancia acuUstica obtenida a partirddeletgpadegles (B)
al aplicarles las densidades calculadas mediante la ley de Gardner (Apartado 1.3).
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Figura 81.a) Localizacién del sondeo El Campillo y el sismograma sintético en la linea N10 para correlacionar los
miento de Santibafiez en la Figura 85. b) Reconstruccion de las diferentes etapas de formacién de las estructuras |
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os niveles,JT,, y T.. La escala horizontal es distinta de la escala vertical (ver desplegable).
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Figura 82. Mapa con la situacion de las 38 lineas interpretadas y de los sondeos El Campillo, Pefia y Villameriel. Los nombres elagnales d
lineas se encuentran en el Anexo |.

original del Erciario, ya que esta tecténicamenteidon N-S, no asi en la direccion@®@ donde son pe
levantado y erosionado en su parte supetias quefias y graduales (Anexo-by.

variaciones de espesor estan especialmente marca reflectividad de la serie cretacica es muy buena.
das en la direccion S hacia donde se acufia, a la E}deneral los reflectores son mas gég'cos que
que el basamento pierde profundidad (Anexo lll4@s terciarios, aunque presenta niveles intercalados
y b). También se observan variaciones de espesmn amplitudes muy bajas, casi acUsticamente
en perfiles con otras orientaciones como el-B®3 transparentes (extremo oeste del Anexd)\VA te

te (Anexo I\fc). En el sector sur las variaciones deho del Cretacico se encuentran dos o tres reflexio
espesor son especialmente importantes en la-diraes de gran amplitud y continuidad, habiéndose es
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tablecido el limite @rciarioCretacico en la segun neas, cuatro transversales a las estructuras y tres
da de ellas (Fig. 80c). Los reflectores son paraleltmngitudinales a las mismas.

entre si y las frecuencias predominantes son magea NO3EI perfil sismico NO3 (Anexo lll-a) es
bajas que las delefciario. El Cretacico se disponeta orientado en direccién-8 y tiene una longitud
discordante sobre el basamento, aunque la discge 70,2 km. Por el norte comienza en los materia
dancia no se observa muy claramente en los perfilgg paleozoicos situados al norte de la falla de Le6n
sismicos debido a la escasa estructuracion intefpatraviesa materiales sinorogénicos del carbenife
de las reflexiones del basamento. El limite entig antes de cruzar el borde de la Cuenca del Duero
ambos no constituye un fuerte reflectoomo era y adentrarse en ekfciario. La calidad del perfil es
previsible, sino que se localiza por un cambio €le fghuy buena, excepto en el registro de los materiales
cies marcado por la pérdida de coherencia de4as paleozoicos donde la reflectividad decrece. Atn
flexiones del basamento. La potencia del Cretacie@i, en esa zona se pueden distinguir tres bandas de
no tiene bruscas variaciones, oscilando entre 0,2%gflectores alineados e inclinados al norte, que cor
0,4 s. La serie aumenta su potencia hacia el sukah todo el perfil desde la superficie hasta su limite
sobre todo destaca la marcada reduccion det espgerior. Cabe resefiar que éste es el perfil donde el
sor hacia el oeste, llegando a desaparecer las caliggbalgamiento alpino del frente de la cordillera tie
cretacicas totalmente a la altura de la Robla. ne un mayor desplazamiento, cortando y cobijando
La reflectividad del basamento es muy heterogéneatoda la serie mederciaria con un angulo bajo.

por lo que no se puede hablar de unos rasgos-corill depocentro original del€Fciario, una vez res
nes diferenciales. Nos limitaremos a citar las-difeituida la serie a su posicién horizontal, se lecali
rentes fabricas observables. En general el basamga inmediatamente por delante del cabalgamiento
to es poco reflectivo dominando los reflectores codel frente, aunque un levantamiento posterior de
tos, subhorizontales o ligeramente inclinados (Anesta zona produjo el basculamiento hacia el sur
xo IV-b). En ocasiones, reflexiones mas gatéicas del Terciario y su maxima potencia actual (1,52 s)
se disponen paralelas a la cobertera aunque con g encuentra desplazado unos kildémetros per de
nor amplitud, frecuencia y ganizacion interna, eo lante del frente. Desde el depocentro hacia el sur
mo en la mitad occidental de la linea E€e |os reflectores terciarios son subhorizontales-y pa
(Anexo I\+c) donde localmente incluso forman umalelos entre si. La serie terciaria reduce su-espe
angulo con la serie cretacica. Otra estructura freor en esa direccion, a la vez que el basamento
cuente son los reflectores o bandas de reflectorgierde profundidad.

alineados e inclinados al N bajo la cobertera 0 Mg$ Terciario yace discordante sobre el Cretacico,
frecuentemente en el Paleozoico al N de la Cueng@poniéndose eanlap hacia el syraunque local

del Duero (Anexo lll-a) que suelen alcanzar la basgente puede parecer concordante por ser la discor
del perfil. En muchas ocasiones los reflectores dghncia de muy bajo angulo. Dentro de la serie ter
basamento tienen amplitudes similares a las dedfria no se encuentran discordancias angulares y
cobertera y dibujan estructuras curvadas complejggeden diferenciarse dos niveles con distinta reflec
de dificil interpretacion, como en la linea NOSjyidad. El inferior es menos reflectivo y se acufia
(Anexo llI-b) bajo el punto de tiro 1000. hacia el sur hasta desaparecer casi en el extremo
meridional del perfil. El superior es mas reflectivo

y también se acufia en la misma direccién, aunque

En este apartado se describen una seleccion-repedisminucion de espesor es menos acentuada.
sentativa de las lineas interpretadas y de las é®s reflectores de la serie Cretécica tienen en ge
tructuras observadas en ellas. Se hara especial meral muy buena continuidad lateral y son mas
capié en la descripcion de las estructuras localizanegéticos que los terciariosiehe un espesor de
das en la Cuenca del Duero propiamente dicha25 s y es practicamente tabulaninque aumenta
por cuanto la estructura del borde y zonas paleligeramente su espesor hacia el sur hasta alcanzar
zoicas se abordara mas detalladamente en apa®® s. En el norte los reflectores estdn basculados
dos posteriores. Se describiran un total de siete lhiacia el syrjunto con el €rciario, mientras que

La estuctura del sector NE de la Cuenca del Quer



ESTRUCTURA CORTICAL DE LA CORDILLERA Y MARGEN CONTINENTAL CANTABRICOS: PERFILES ESCI-N 141

SITUACION DE LOS PERFILES

Figura 83. Detalles de las lineas NO6, N11 y N14 mostrando la evolucion lateral del cabalgamiento del Campillo hacia el E y O asendos pli
gues monoclinales (Cretacico sombreado). En el recuadro se muestra la situacion de los perfiles interpretados y eperéigitadpeesenta
dos en la figura.

desde el depocentro hasta el extremo sifincli  Terciario, mientras que otras incluso afectan a los
nan ligeramente hacia el N, formando una ramgsimeros niveles terciarios.

con una pendiente muy constante. En el extreni basamento bajo la cobertera es transparente y
sur el Cretacico esta afectado por cuatro fallas ilnicamente se observan unas reflexiones censpi
versas inclinadas al S. Algunas de ellas sélo cortanas inclinadas al N bajo los CDP 600 y 840.

a la base del Mesozoico, produciendo un pequefilmea NO8EI perfil sismico NO8 (Anexo IlI-b) tie
pliegue de propagacion de falla fosilizado por ele una direccion ¥ y una longitud de 45,4 km.
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Su extremo septentrional comienza en el paleozdia serie cretacica es muy similar a la del perfil des
co al norte del borde de la cuenca y en su mayaito previamente, con forma tabular aunque el es
parte discurre sobre ekficiario. La reflectividad pesor aumenta ligeramente hacia el S pasando de
del perfil es muy buena, incluyendo la imagen dé,3 a 0,42 s. En esta zona se localizan unas fallas
cabalgamiento alpino que corta y cobija a la serieversas, afectando Unicamente al Cretacico, que se
mesaterciaria, aunque con un desplazamiento- liggueden correlacionar con las de perfiles contiguos.
ramente inferior al del perfil anterior El basamento es més reflectivo que en el case ante
El Cretacico y €rciario son horizontales por -de rior. Se pueden distinguir varias estructuras antifor
lante del frente de la cordillera, hasta . @80 males de dificil interpretacion bajo eTP530 y en
donde progresivamente comienzan a inclinarse Ha zona del cabalgamiento del Campillo. Este ca
cia el suy formando un pliegue monoclinal con ebalgamiento se sigue en profundidad por unes re
flanco sur fallado. La falla es inversa, geral sur flectores poco engeéticos inclinados al N que tam

y tiene una trayectoria subvertical en la coberterbién se observan en los perfiles contiguos y en el
mientras que en el basamento pierde inclinacionperfil de sismica de reflexion profunda ESEN

se inclina al norte. A esta estructura se le ha-dergstudiado en el apartado anterior

minado cabalgamiento del Campillo y su traza tig inea N16La linea sismica N16 (Anexo lll-c) tie

ne una direccién . El desplazamiento produci ne una longitud de 20 km y esta orientada en direc
do por la falla es pequefio y se consume en la pagién NESO, perpendicular a la direccion de las es
superior del @rciario donde se desarrolla un abankructuras del borde de la cuenca en la banda de
co de capas, por delante del cabalgamiento, quelsisierna. El perfil comienza en el flanco sur del an
horizontalizan progresivamente hasta que los Ulticlinal de Barrio, donde aflora el Cretéacico carbo
mos niveles terciarios yacen horizontal y discohatado del borde NE de la banda de Ubierna (Fig.
dantemente sobre los niveles inferiores del abag4). Atraviesa perpendicularmente a dicha banda, y
co. En el bloque cabalgante el basamento esta el¢anticlinal y cabalgamiento de Santibafiez que la
vado formando el levantamiento del Campillo, quimitan por el sur

también se observa en otras lineas cercanas comQreflectividad es buena excepto en el extremo
la N10 (Fig. 81). septentrional donde la serie mescciaria esta ver

El Terciario del bloque superior del cabalgamientticalizada en el flanco SO del anticlinal de Barrio.
se estructura en unos niveles superiores meRos D& ese punto hasta el extremo sur toda la cobertera
flectivos, sobre otros de mayor reflectividad. Estse inclina al SO con un angulo constante. La uni
fabrica sismica varia al S del cabalgamiento dédrmidad de la rampa se rompe por la presencia del
Campillo donde los niveles inferiores mantienen santiclinal y cabalgamiento de Santibafiez. El flanco
facies sismica mientras que los superiores aumehdel anticlinal tiene un bajo buzamiento y hacia el
tan lateralmente su reflectividad y espesor N se localiza un sinclinal que discurre por el fondo

Por delante del cabalgamiento la serie se encuerfifala banda de Ubierna (Fig. 84). El flanco sur esta
basculada hacia el S. El basculamiento es predu@as inclinado y se pierde la sefial sismica en-la zo
do por la evolucién del cabalgamiento que produd®® del cabalgamiento, aunque ésta se recupera al
el levantamiento del bloque norte y origina un-pliesur del cabalgamiento.

gue monoclinal que finalmente se falla. Hacia el El Terciario es concordante con el Cretécico y sus
y O el cabalgamiento termina lateralmente en sereflectores son isopacos a ambos lados del cabalga
dos pliegues monoclinales observables en las lineagento de Santibafiez. La cartografia geoldgiea su
N14 y NO6 respectivamente (Fig. 83). El depecemperficial (Espina, 1997) indica que esos niveles es
tro final del Erciario se encuentra por delante ddkn involucrados en un abanico de capas en el flan
cabalgamiento bajo el P 800 a 1,48 s. Del depo co sur del anticlinal de Barrio formado en relacion
centro hacia el sur elefciario es horizontal, tiene con la inversion de la falla de Becerril (ver corte
forma de cufia que disminuye el espesor hacia el gi@oldgico en la Fig. 77c¢). La cartografia superficial
y yace discordante disponiéndoseoafap sobre el también indica que los niveles terciarios superiores
Cretacico que forma una rampa inclinada al N.  del bloque sur del cabalgamiento de Santibafiez es
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Figura 84. Mapa geoldgico del sector oriental del borde norte de la Cuenca del Duero (banda de Ubierna). A: Anticlinal de Caderamo; B: Ant
clinal de Barrio; C: Anticlinal de Villaescusa; D: Anticlinal de Santibafiez; F.B.: Falla de Becerril. Segiin Espina et)al. (1996
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Figura 85. Detalle de la linea N19 e interpretacion de la misma, mostrando el abanico de capas relacionado con el emplazamienge del cabalg
miento de Santibafiez. El reflector S corresponde a la base de dicho abanico, correlacionado también en la linea NI®&lkala Figur

tan involucrados en un abanico de capas, relaciomspesor hacia el siEl basamento es poco reflectivo
do con el emplazamiento de dicho cabalgamientp,los reflectores paralelos a los de la cuenca son en
gue también se observa en las lineas adyacensasmayoria multiplos. No se observan reflectores es
como la N19 (Fig. 85). Dicho abanico se encuentteucturados susceptibles de ser interpretados.

en la zona erosionada por encima de la superfigithea N15.La linea N15 (Anexo lll-a) tiene una
topografica. La reflectividad es homogénea en gjreccion NNESSO casi paralela a N16 y una-lon
Terciario y no hay acufiamientos ni discordancigfitud de 16,5 km, siendo la calidad del perfil muy
entre los reflectores. buena. Su trazado es casi perpendicular a las es
El Cretacico esta formado por reflectores paralelosructuras del borde de la cuenca. En su extremo
es practicamente isopaco, con un ligero aumento mierte comienza en los niveles cretacicos del flanco
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SO del anticlinal de Barrio, pero casi todo su trazgénea, caracterizada por reflectores paralelos muy
do discurre sobre ekefciario del Duero. continuos que alternan con reflectores mas cortos.

Este perfil muestrea la terminacién noroccident&l Terciario se dispone emlaphacia el oeste asn

del cabalgamiento de Santibafiez que en esta s@ée con un angulo extremadamente bajo.

cién aparece con una morfologia de pliegue monbos reflectores cretécicos tienen menor frecuencia
clinal entre los A. 200 y 400. Los reflectores de lay mas amplitud y continuidad lateral que los tercia
cobertera estan inclinados al S en la banda des, hasta el punto de que algunos atraviesan todo
Ubierna, inclinacién que aumenta progresivamenés perfil de E a O. La potencia del Cretacico dismi
hacia el surhasta la charnela de la flexiéon sinclinuye un 62,5% de oeste a este, pasando de 0,4 a
nal. Esta charnela esta cortada longitudinalmen®25 s. El acuifiamiento se produce por reduccion
por dos fallas verticales, posibles retrocabalgae espesores y no por acuiiamientos ni discerdan
mientos, que hunden el bloque N, afectando al Cra@as entre los reflectores.

tacico y parte del &rciario. La expresion superfi E| basamento es acusticamente transparente sin
cial de dichas fallas son un par anticlisaiclinal, ninguna estructuracion aparente. Las reflexiones

continuacion del anticlinal de Santibafiez y del sirmas enggéticas que se observan son multiplos de
clinal meridional. Desde ese punto hacia €] gar |a serie cretacica.

en el extremo oriental del levantamiento del €am jnea E03 (esteEl perfil EO3 (Anexo IVc) tiene
pillo, la serie se inclina progresivamente hacia ¢l longitud de 40 km con una direccion 48@

sur en lo que constituye la rampa que se forma ghjicua a las estructuras del borde N de la Cuenca
el extremo oriental del cabalgamiento del Campye| Duero y paralelo a las estructuras de la banda
llo, que evoluciona lateralmente a un pliegue M@je Ubjerna. @do su trazado discurre sobre mate
noclinal como se observa en la linea N14 situagies terciarios y la reflectividad es muy buena. En
inmediatamente al O, en la Figura 83. el NO muestrea los materiales del levantamiento
El Terciario se dispone concordante sobre el E€reidel Campillo y en el SE el bloque cabalgado del
cico. Los reflectores de ambos niveles son paraleabalgamiento de Santibafiez.

los y mantienen su espesor practicamente constag serie sedimentaria tiene una morfologia de do
te. Dentro de la serie terciaria se ha |nterpretad0rﬁb muy abierto entre el extremo NO y el.B50

reflector S, isocrono con el reflector de la base d@h la zona Correspondiente al levantamiento del
abanico de capas formado en el bloque sur del @ampillo en las inmediaciones del sondeo Peifia.

balgamiento de Santibafiez, que se observa en lagigsde ese punto hasta el limite SE del perfil fa se
la linea N19 de la Flgura 85. Dicho reflector es PQle sedimentaria es horizontal.

lo tanto coetdneo con el inicio del emplazamienggunque la base dekTciario actualmente esta a-ma
de dicho cabalgamiento. El basamento es reflecti%Ir profundidad en la zona SE del perfil, los reflec
aunque no hay una estructuracion suficiente COMQas muestran que la potencia defcfario dismi
para interpretar estructuras y la mayoria de 16s 1,ve hacia el SE. El levantamiento posterior de la
flectores son multiplos de la serie mascciaria. zona del Campillo es responsable de que la serie
Linea E12.El perfil E12 es la linea con direccidnterciaria se encuentre mas elevada en el NO. La dis
E-O mas meridional de la zona estudiada. Es parajfiinucion de potencia se produce tanto en los-nive
la a la direccién de las principales estructuras y tieRgs terciarios inferiores, como en los superiores. La
una longitud de 72 km aunque unicamente 29,4 ggtencia entre el reflector S, isocrono con la base
encuentran dentro de la zona del estudio (Anexo I¥e| abanico de capas relacionado con el anticlinal
b). La reflectividad es muy buena ya que toda-1a e Santibafiez y los reflectores infrayacentes au
nea discurre sobre materiales terciarios. Las caragi@enta netamente hacia el frente de la cordillera in
risticas descritas para este perfil son extrapolablegigando una fuerte subsidencia en esta zona relacio
los perfiles paralelos situados al norte. nada con el levantamiento de la Cordillera. La base
El Terciario es horizontal e isopaco con una potedel Terciario es concordante sobre el Cretacico ex
cia casi constante entre 1,1 s en el extremo orientapto en el SE donde se disponemmliap hacia el

y 1,0 en el occidental. La fabrica sismica es hombdlO con un angulo muy bajo hasta 4. R100.
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El Cretacico esta formado por reflectores paralelogar un cabalgamiento alpino ciego de bajo angulo
su potencia disminuye hacia el NO, al contrario deergente al S, descrito por Alonso et al. (1996),
lo que ocurre con elefciario. En el extremo NO es que afecta al basamento paleozoico y a los materia
ta afectado por dos fallas verticales de escasaimpl@s meseterciarios. La edad alpina de las estructu
tancia que afectan también a la base datidrio. ras del borde de la cuenca ya la puso en evidencia

El basamento es reflectivo en una zona entre 15¥€rs (1967) que utiliz6 métodos gravimetricos pa
PT. 860 y 1260, donde los reflectores son fuerte estudiar la profundidad de la cuenca terciaria y
relativamente continuos y paralelos a la base dedgducir una inclinacion de hasta’s0de la falla
cobertera o ligeramente oblicuos a la misma. ~ Inversa del borde. El buzamiento de la rampa ca

| ) : | log(
Linea EO1El perfil EO1 (Anexo IVd) esta orienta balgante deducida a partir de la geologia de super

: b L . ficie por Alonso et al. (1996) es de°1horizonta
do en direccién NE&BE y es longitudinal a la direc P ( ) +

o lizdndose a 14 km de profundidad, y su desplaza
cion de las estructuras del borde de la banda Fﬁ? .
. . . [ | 25 k Fig. 77a). L
Ubierna. Su longitud es de 28,5 km. Sélo la mita ento al norte alcanza unos 25 km (Fig a). La

) : . L . structura del borde propiamente dicho, es la del
occidental tiene buena imagen sismica, mientras

. . . L ﬁegue de propagacion del cabalgamiento, que
linea atraviesa los materiales terciarios, ya que ? duce la rotacion, y localmente la inversion, de

L?:f?ggﬁidfaﬁ Znn:f)esnigadtzzgi(s:unggsglzzgfeslgg formaciones mesozoicas en el flanco frontal del

del PT. 540. En el gxtremo oeste la serié aflora epliegue. E! 'ércigrio mas antigup también esta lo
ficie parcialmente cubierta en discordanupalr.neme mvertld.o y el buzamlento de sus capas

super P (ﬂmmuye progresivamente hacia la parte alta de la

por los niveles terciarios mas jovenes (Fig. 84) ducesion, formando una discordancia progresiva.

en el mapa se observa que los niveles mfenoresé’é : :
L . . € han descrito algunas estructuras asociadas al ca
Cretécico (Fm. Utrillas) reposan dlscordantemenbe : ) . .
algamiento, como pliegues menores de direccion

sobre el Carbonifero sinorogénico que constituylf . . ;
L -0 y retrocabalgamientos rotados por cizalla-sim
el basamento acustico. Desde el borde oeste toda |a

: o . ) Ple, gue actualmente aparecen como fallas inversas
serie mesderciaria esta basculada hacia el este : :
. : Subverticales (Fig. 77b).
formando la semicubeta de la banda de Ubierna'y
se horizontaliza en las cercanias del cabalgamiefid la zona oriental, la estructura que forma et bor

de Mllaescusa donde se pierde la imagen sismicade de la cuenca es la falla de Becerril, que junto

El Terciario lo forman reflectores paralelos bastarfOn € cabalgamiento de Santibafiez limita la banda
te continuos que reposan concordantes sobredgl Ublerng. Se 't,rata de una falla directa mesozoica,
Cretacico que es practicamente isopaco. En -l [P0 una direccion NGE vy fuerte buzamiento al
samento se observan reflectores paralelos a la bA%e que sufri6 una inversion completa como-con
de la cuenca. La mayoria son miiltiplos, aunque fgcuencia del acortamientoNalpino, provocan

se puede descartar que el origen de estos {eflgﬁ) el levantamiento de los mesozoicos del bloque

tores sea la presencia de rocas estratificadas o ¥Ptentrional sobre el Cretacico grgiario de la.
tructuras cuenca que fueron plegados y basculados hacia el

SO. Espina (1997) estim6 que el salto inverso de
Estructura del fente tecténico sur de la Gtilera  ©Sta estructura, 25800 m, es mayor que el-di
Cantabrica recto y por medidas de estrias de fallas dedujo que
su movimiento es oblicuo, inverso y dextral (Fig.
La descripcion del borde septentrional de la Cuengac). En la banda de Ubierna el bloqueo episédico
del Duero en la zona estudiada se ha dividido ¢ |a falla de Becerril origind un tren de pliegues,
dos partes diferenciadas por el tipo de estructurggn direccion NGSE, formados pobuckling que
gue se desarrollan y su orientacion. El limite entegectan al basamento y la cobertera ntestiaria
ambas se sitla en la localidad de Cantoral (Flg 7%[] el desarrollo de p|iegues asimétrico@getes
En la zona occidental, el borde y sus estructuras al sur con el flanco sur invertido y el flanco norte
guen una direccién predominanteéOEy son coetd buzando hasta B80EIl plegamiento se propag6-ha
neas con el levantamiento del macizo paleozoi@ia el sur por relevos sucesivos de los pliegues y en
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Figura 86. Cortes geoldgicos realizados en la Cuenca del Duero y su transicion a la Cordillera Cantabrica. Situacién en la Figura 76.
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Figura 87. Perfiles sismicos en el extremo occidental del borde N de la Cuenca del Duero (Tomados de Redondo et al., 1995). Sitkacién en |
gura 76.

los flancos inversos de los pliegues se desarnmiento se compensa por el pliegue de propagacion
llaron cabalgamientos con poco desplazamiengsociado, que conforma el borde de la cuenca.

como los de Waescusa y Santibafiez (Espina ef\| este de Cistierna el cabalgamiento corta akflan
al., 1996) (Fig. 84). co invertido del anticlinal de propagacion de falla
Pasaremos a describir las estructuras observadague se desarrolla en el borde de la cuenca (Anexo
lo largo del borde norte de la cuenca en base a3aa, c y d). Como se observa en las Figuras 76 y 92,
interpretacion de las lineas de sismica que Ie atel desplazamiento y cobijamiento del Mesozoico y
viesan y la geologia superficial. Ademas se han iMerciario inferior es maximo entre Guardo y -Cis
cluido los datos de dos perfiles al oeste de Cistiaferna, donde ambos estan invertidos, especialmente
na, fuera de la zona estudiada, interpretados & la zona de los afloramientos de Carbonifero si
Redondo et al. (1995).0@los estos datos, propor norogénico del Sinclinal dealdlerrueda (Fig. 86C
cionan una imagen completa del borde y la varig Anexo \‘b), para decrecer progresivamente hacia
cion lateral de sus estructuras. el Ey O ala vez que lo hace el angulo de rotacion
Zona occidentalLa zona occidental comprende efel flanco invertido. En los limites de este tramo,
tramo desde Cantoral hasta el limite occidental deuaos kilometros al O de Cistierna en el extremo oc
cuenca (Fig. 76). En la zona mas oriental (aproximaidental y en las inmediaciones de Cantoral en el
damente hasta Cistierna) el cabalgamiento cortaeytremo oriental, el flanco sur del pliegue pasa a
desplaza al Mesozoico \eftiario inferior del borde buzar hacia el sur en posicion normal y el cabalga
de la cuenca, aunque no llega a aflorar por estar reiento no llega a cortar a los materiales mesozoi
cubierto por depdsitos postectonicos (Anexa, Wb cos sino que es compensado por el pliegue de pro
y c). Al oeste de la citada localidad el cabalgamientiagacion. En las lineas NO3 (Anexo lll-a) y EQ7 el
frontal no llega a cortar al mesozoico y su desplazdesplazamiento real medido en la superficie del ca



ESTRUCTURA CORTICAL DE LA CORDILLERA Y MARGEN CONTINENTAL CANTABRICOS: PERFILES ESCI-N 149

balgamiento llega a ser de 8,5 km. En ambas lineglscabalgamiento es muy rapida. La linea NO1
esta superficie es altamente reflectiva y el Cretaci¢Anexo \ta) ya presenta una estructura formada por
y Terciario subhorizontales del bloque cabalgadel pliegue frontal con el flanco invertido cortado
son claramente visibles, cobijados bajo la superfigar el cabalgamiento alpino. Aunque no hay erite
del cabalgamiento. En la linea NO3 esta superfici®s para calcular exactamente el desplazamiento
no es completamente plana, y dibuja varias inflelel cabalgamiento, se puede estimar que es mucho
xiones con una morfologia de rampa inferior comenor que el descrito para la zona central, ya que
distintas inclinaciones. El cabalgamiento no llegar@o hay casi cobijamiento e inmediatamente debajo
aflorar por estar fosilizado por los tltimos depdsitadel frente del cabalgamiento el Mesozoico se verti
terciarios subhorizontales. El mesozoico invertidcaliza formando el sinclinal de bloque cabalgado.

del blogue superior esta afectado en ocasiones RP4s hacia el O, entre Cistierna y el extremo -0cci
fallas menores inversas asociadas al cabalgamiegithtal de la Cuenca del Duero la serie Mesozoica
principal. El buzamiento observado en el cabalgg, ;4 normalmente hacia el sen el flanco delan
miento en la Ilne_a NO3 es de_ aproxmadamen‘t,e ?éro del pliegue de propagacién de falla del cabal
y se puede seguir en profundidad hasta 4 s (Maxi@&miento frontal alpino, pero éste no llega a cortar
profundidad de la linea) aunque la reflectividad dg; gn Bofiar la serie mesozoica esta afectada por
crece sensiblemente por debajo de 2 s. una falla subvertical que eleva el bloque &sta
Hacia el este el cabalgamiento pierde desplazalla fue interpretada por Alonso et al. (1996} co
miento progresivamente. A la altura de Guardo, Imo un retrocabalgamiento rotado por una cizalla
neas NO4, NO6 y NO7, el cabalgamiento corta simple relacionada con el cabalgamiento alpino
flanco invertido del pliegue frontal con un desplaprincipal (Figs. 86b y 87b). En el sector al oeste de
zamiento real de unos 3 km que disminuye hadBofiar el buzamiento del Mesozoico del borde de la
2,2 km en el perfil NO8 (Anexo llI-b). En la lineaCuenca es bajo y mantiene el buzamiento casi
NO6 (Anexo Vc) la reflectividad de la superficie constante hasta 20 km al sur del frente de la €ordi
del cabalgamiento es buena permitiendo el estudiera Cantabrica. En este tramo esta cortado por fa
de su morfologia. Comienza con una rampa de bldas inversas vegrentes al N que tienen poco des
gue inferior con un alto angulo en el norte, corta elazamiento. Fallas equivalentes se observan en la
flanco inverso del pliegue de propagacion de fallgeologia superficial del borde occidental donde los
y finalmente adopta una disposicién de semirrellanismos autores interpretan estas fallas como reac
no sin llegar a afloraiLa superficie del cabalga tivaciones y rotaciones de cabalgamientos variscos
miento se ve bien en las partes someras, pero pigmilares al descrito previamente (Figs. 86a y 87a).
de reflectividad por debajo de 1,4 s. Las siguient&n ambos casos el cabalgamiento no produce refle
lineas hacia el este no llegan a muestrear todox@nes conspicuas.

borde aunque la geologia indica que |a serie MegQy5 reflexiones del Paleozoico al norte del borde
zoica continlia invertida junto con e¢€iario ba e |a Cuenca del Duero: Un aspecto muy interesan
sal (N10). Por encima de estergiario yace dis g e todos estos perfiles es el estudio de la reflecti
cordantemente otro mas joven, que buza unds 3,4 del basamento paleozoico al N de la Cuenca
al sur con la secuencia normal y en poca distangg| pyero. Como hemos visto, el cabalgamiento
se horizontaliza. En las cercanias de la linea N1g; ) alpino del borde de la cuenca produce, en
mas al este, el Cretacico ya se dispone VertiGgdnera, unas reflexiones moderadas a fuertes, in
(Fig. 86d). Finaimente en la linea N13 (Anex@) ¢jinadas al norte. En ocasiones se muestran como
la base del mesozoico esta inclinada hacia (_al s reflexiones continuas de gran amplitud y en
como consecuencia de que €l flanco sur del pliegyg,s como bandas de reflectores discontinuos sub
frontal se dispone en posicion normal; aspecto Carglelos. En general tienen buena continuidad en
rroborado por los datos de campo en las inmedigrofundidad y algunas se pueden seguir hasta el If

ciones de Cantoral. mite de registro de las lineas sismicas (4 s) con una
Hacia el oeste la transicion a un flanco normal y faclinacién bastante constante. En la mayoria de
disminucién del desplazamiento del Mesozoico pdos perfiles se han encontrado otras bandas con una
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zona se manifiesta en superficie como un sistema
de fallas anostomosadas de direccion aproximada
mente EO.

Las estructuras variscas estan en general pobre
mente representadas en los perfiles, debido a los
fuertes buzamientos que presentan. Sin egabar
se han podido interpretar algunas de ellas, como el
cabalgamiento del manto del Esla bajo.& B60

en la linea NO1 (Anexo-¥). Se manifiesta como
un fuerte reflector inclinado al suroeste, bajo el
gue se encuentra otro reflector con un trazade sub
paralelo, aunque algo mas débil (0,6 s bajo®l P
380), correspondiente al manto de Corniero que
constituye el autdctono relativo del manto del Esla
segun Alonso (1987). Los reflectores del manto
inferior, sugieren la presencia de un pliegue fron
Figura 88. Esquema tridimensional de la zona de transicion entre Eal anticlinal en el Ultimo manto. En las lineas mas
B (€5 Compamrs s S, 5. o s e IS8 o est@ 201 10 s observan reflectores
Obsérvese el mesozoico rotado hacia el SE en la zona de transidddNSPICUOS alplnos ni variscos dentro del basa
(Cantoral-Cervera) y los pliegues de Villaescusa (al norte) y Santibnento paleozoico. Como hemos visto en el Apar
fiez, en la Banda de Ubierna. No escalado. tado 4, en el perfil ESCH2 existen bandas de-re
flectores inclinados al N, similares a las descritas

fabrica sismica similarsubparalelas al cabalga €n los perfiles anteriores, que atraviesan toda la
miento alpino del frente, que también atraviesafPrteza superior hasta 5650 s.

toda la corteza muestreada y son facilmente €oriZona oriental.La sismica en esta zona no aporta
lacionables con importantes fracturas cartografiduena informacion sobre la estructura del borde ya
das, normalmente variscas. Estas bandas con inglie Unicamente los perfiles mas orientales atravie
nacion al norte han sido interpretadas como eabghn la falla de Becerril y la reflectividad decae
gamientos alpinos paralelos al del borde, que preompletamente tanto en las inmediaciones de dicha
ducen un rejuego alpino de importantes estructurizsla como en su bloque NE, como se ve en la linea
variscas. N16 (Anexo llI-c). En el bloque SO, la denomina
Por ejemplo, en la linea NOL (Anexody en el da banda_de Ubierna e_ntre la fall_a de Becerril y el
punto de tiro (F.) 180 afloran en superficie unosc@balgamiento de Santibafiez (Fig. 84), el tren de
reflectores inclinados al N coincidiendo con la pdPliegues y los cabalgamientos que se generan en
sicién de la falla de Sabero, que constituye eklimias |nmed|aC|on_es de la falla afectan al basamento
te meridional de la cuenca estefaniense del misri®dn€xo0 lll-c, Figs. 77c y 86e) y los altos buza
nombre. En la linea NO3 (Anexo-hj se pueden Mientos que llegan a a_Icar_12ar los mgteriales
distinguir hasta dos cabalgamientos alpinos pard€seterciarios plegados, impiden que exista-ima
lelos al cabalgamiento del frente. EI primero sale@n Sismica en esta zona. La reflectividad de-a co
superficie en el . 120 coincidiendo con la falla bertera también decae bruscamente en las inmedia
de Mogovejo, que limita la cuenca estefaniensg/ones del cabalgamiento de Santibafiez.

de \alderrueda y también es observable en. Bl PEI extremo NO de la banda de Ubierna, segmento
190 de la linea EO7. Mas hacia el norte, entre lentre Cantoral y Cervera de Pisyeerconstituye

PT. 450 y 480 hay otra banda ancha, de hasta 0,2lslimite entre las zonas occidental y oriental del
de potencia, con alta reflectividad, que separa dbsrde de la cuenca (Fig. 84). El borde toma una
zonas con distinta fabrica sismica. Esta bandreccion NESO, con el Mesozoico basculado
coincide en superficie con una importante estrubacia el SE, oblicua a las estructuras de la zona
tura varisca como es la falla de Leén, que en estecidental y perpendicular a las de la oriental. Se
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Figura 89.a,b,c) Mapas de isocronas (milisegundos) de los techos del Cretacico calcareo, formacion Utrillas y basamento obtetailie al digi
los reflectores correspondientes en las lineas sismicas. d,e,f) Mapas de isobatas (metros) de los horizontes anteasnesraluien@sion a
profundidad de los primeros, aplicando los modelos de velocidades de la Figura 91. Las profundidades son positivasyhatisiadjce
rresponde al plano de referencia de los perfiles sismicos a 900 m. La linea rayada indica la maxima extension haciareltdridéebosretaci

cos y la linea punteada la posicién del frente del cabalgamiento alpino en superficie.
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T. DOBLE T. SIMPLE PROFUNDIDAD* Velocidad media

total (s) intervalo (s) (m) (m/s)

El Campillo 0,900 0,4500 1673 3717

Terciario Pefia 0,665 0,3325 1292 3885

Villameriel 1,420 0,7100 2216 3121

. El Campillo 1,100 0,1000 2107 (434) 4340
Cretacico 5

calcdreo Pefia 0,900 0,1175 1735 (443) 3770

Villameriel 1,680 0,1300 2621 (405) 3115

El Campillo 1,175 0,0375 2333 (226) 6026

Fm. Utrillas Pena 0,976 0,0380 1972 (237) 6236

Villameriel 1,750 0,0350 2838 (217) 6200

Tabla X. Velocidades medias calculadas para los diferentes materiales en los sondeos de la Cuenca del Duero. La profundidathsterefiere a
la base de la serie medida desde el nivel de basenf plangsituado a 900 m sobre el nivel del mar (en paréntesis: potencia del intervalo).

trata de un area de transicion entre las terminacioos mapas de isobatas

nes oriental del cabalgamiento frontal y occiden de isob idad b
tal de la falla de Becerril. Se encuentra en una Zbos mapas de isobatas (unidades en metros)-se o

na compleja estructuralmente y el basculamien{gV'eron & partir de Io_s de Isocronas (u_mda.d,es en
hacia el SE del Cretacico \efiario entre Canto milisegundos) constru[dos tra§ Ia_ digitalizacion de
ral y Cervera de Pisuga tiene una orientacion los refleqtores de las lineas sismicas, tal y como se
NE-SO, anémala dentro de un régimen compre&f‘f descrito en_el Apartado 1.2 (Fig. 39)' La conver
vo N-S como el alpino, que rejuega estructuradon 2 profundldad (,je I_os mapas de_|§ocronasse re
previas variscas y mesozoicas, con direccion@gzo mediante la técnica de inversion del trazado

E-O y NO-SE respectivamente. El cabalgamient§€ rayos en 3 dimensio_nes_o migracion de_ mapas
frontal alpino provoca la elevacion y rotacion defV®" Apartado 1_.2)_que_,|mpllca la construccion de
basamento, Mesozoico \efiario basal, mientras U modelo de distribucion de las velocidades de las

hacia el este, estos niveles forman el bloque infgndaS sismicas en el subsuelo. En el siguiente

rior de la falla de Becerril donde estan plegadds ?}rtado Sg ?esc:t(;lra If" e(ljecizlon y consguc_aok;l (t:Ie
pero no estan rotados ni elevados en el borde Y&NOS MOUEIOS. Ademas e 10S mapas de isobalas

la cuenca, como en la zona anterica diferente %€ la zona que se estudio mas en detalle, se com

respuesta de ambas zonas a la compresi()n-co@ggt"’_‘ro_n dos mapas de !sobatas de las bases del
nea NS terciaria, provoca que el area entre amba§rciario y Mesozoico (Fig. 90) en t(_)do el borde
deba acomodar la deformacion. Un posible meclorte de la (_Suenca del Duero, amphando_ los ma
nismo serfa la generacion de una falla subvertica?> de la Figura 89 d y f con los obtenidos por
NE-SO que separara ambos dominios mientras ggdondo et al. (1995). Estos dos mapas han permi

deforman independientemente. Otra posibilida(ﬁ', o estudiar e interpretar todo el borde norte de la

la que se observa en este caso, es la formacionSygnca desde su extremo occidental al oeste de la

una estructura lateral con orientacion-8B don  oPla, hasta la banda de Ubierna y realizar los cor

de el basamento y Mesozoico se levantan y rotif? geologicos de la cuenca de la Figura 86.

solidariamente hacia el SE a la vez que se depoEl modelo de velocidadesay varios métodos pa

ta el Terciario y se pliega el Mesozoico ¢rTia ra seleccionar el modelo de velocidades que permi

rio basal, como se puede ver en el mapa geoldga transformar a profundidad los mapas de isocro

co (Fig. 84) y en el esquema tridimensional de faas o lineas de igual tiempo doble de llegada. De la
zona (Fig. 88). adecuada eleccion del modelo de velocidades de
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Figura 90. Mapa de isobatas de los techos del Cretacico y basamento en todo el sector septentrional de la cuenca. Realizado dos datos prop
complementados en el sector oriental con datos de Redondo et al. (1995).

pende la obtencién de un modelo de profundidadeas mediante léormula de Dix(1955) (T, y Tz
correcto. Uno de los métodos posibles es utilizéempo simple del techo y muro del intervalg,v
las velocidades de intervalo (Ycalculadas a par velocidad cuadratica media, se asume que es la ve
tir de las velocidades dsackde las lineas sismi locidad de stack).



154 JORGE GALLASTEGUI SUAREZ

3 340 360 380 400 320 340 360 380 400 320 340 360 380 400
4760 — — ] 4760
- ’ /1) O&%
4000 / [
a0} - | YNNIV 3 4740
— e . Yy 6236
- 3885 (1)) )] 6026
e { 4340
- S /
aof 'S 4720
e t6201
—_—
4700 4700
4680 _— - 4680
TERCIARIO CRETACICO CALCAREO UTRILLAS

Figura 91. Mapas de isolineas de la velocidad de transmisién de las ondas sismicas (m/s) aplicados para convertir a profundidaols(isobatas)
mapas de isocronas de la Figura 89.

terpoladas en los bordes eran incongruentes desde
el punto de vista geoldgico.

Las velocidades obtenidas son consistentes para es

Siguiendo este método se definieron los modelds PO de materiales, excepto en el caso de fas ve
de velocidades de 6 Iineas sismicas, tres de las d94!dades de la Formacion Utrillas, que parecen ser
les atravesaban los sondeos, pero su utilizacion fggcesivamente elevadas. El error podria deberse a
desestimada ante la magnitud del error observaldg@ incorrecta atribucion de la potencia de esta for

entre las profundidades obtenidas tras la conv&P@cion en la interpretacion de los sondeos. De

sién y las medidas en los sondeos. c%aILIqU|er manera,t debildto a(;sugoca plotenma,-el p(;o
. . o, sible error en metros introducido en los mapas de
Debido al desconocimiento de la distribucion deta P

. - isobatas es minimo.
llada de las velocidades en el subsuelo, se opt6 por

hacer un modelo de velocidades sencillo, caleulaR€Scripcion de los mapas de isobataes mapas

do una velocidad media para cada paquete de rét&isobatas (Fig. 89) reflejan fielmente la estructu
interpretado en los perfiles, a partir de los datos &2 tridimensional de las principales estructuras in
los sondeos @bla X). Se tomo la potencia en seterpretadas bidimensionalmente en los perfiles sis
gundos de cada uno de los tres tramos interreinCOS y que ya han sid'o descritas. El nivel de altu
dos y se dividio por el tiempo simple de transito dé O en los mapas de isobatas corresponde a +900
la onda por cada uno de ellos, medido en los-perfi! AUe €s gl .nlvel de base de los perfiles sismicos.
les sismicos en la vertical de los sondeos. Con [B&"a describirlos nos centraremos en el de la base
velocidades obtenidas en la vertical de los sond@§! Terciario de la zona estudiada mas en detalle
de los tres tramos de roca se construyeron los n§g19- 92), ya que el resto reflejan morfologias simi

pas de velocidades (unidades en‘jnde la Figura lares debido al caracter practicamente tabular del
91 para el @rciario (techo del Cretacico), Cretaci Mes0zoico. @mbien nos apoyaremos en los mapas

co calcareo (techo de Utrillas) y la Formacion Utrid® isobatas de la base defdiario y Mesozoico de
llas (techo del basamento). Con estos modelos {82 la cuenca para dgscrlblr el sector mas occiden
realizaron las conversiones a profundidad de 148! Y €l borde oeste (Fig. 90).

reflectores correspondientes y se obtuvieron ldsis cuatro estructuras mas importantes de la zona
mapas de isobatas de las bases de los tres niveles: el levantamiento del Campillo, el baseula
(Fig. 89). Los mapas de velocidades de los des paiiento de la base de la cuenca situado al sur de
meros niveles se suavizaron manualmente ya ga@efiat el surco que limita por el S y separa las es
presentaban gradientes muy fuertes en direccitincturas anteriores (donde se registran actualmen
N-S y EO respectivamente, y las velocidades irte las méaximas potencias de relleno terciario) y la

T2V2rms2 - Tlvzrms]

Vint =
T-T,
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Figura 92. Mapa de isobatas (m) del techo del Cretécico en el que se han representado las estructuras interpretadas en losopeofiledi; asi ¢
nea de maxima extension hacia el N de los materiales cretacicos (linea rayada) y la posicion del frente del cabalgamikeasopatgimdida
des son positivas hacia abajo y el nivel 0 corresponde al plano de referencia de los perfiles sismicos a 900 m.

semicubeta formada en la banda de Ubierna entte altura entre el levantamiento y el surco es de
la falla de Becerril y el cabalgamiento de Santib&50 m que disminuyen progresivamente hacia los
fiez (Figs. 90 y 92). extremos E y O. El cabalgamiento evoluciona en

El levantamiento del Campillo es la estructura questas direcciones a dos rampas, con inclinacion de
se produce en el bloque superior del cabalgamierfioy 9° respectivamente, al norte del surco que se
del mismo nombre (Figs. 90 y 92)efie la morfe  forma inmediatamente por delante.

logia de una meseta bastante plana con una levekh basculamiento de Bofiar afecta a todo el borde
clinacién al O donde la profundidad dedr@iario de la cuenca al oeste de Cistierna (Fig. 90). Las ba
oscila entre 1500 y 1900 m. La maxima diferencises del @rciario y Mesozoico estan inclinadas ha
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cia el sur con una inclinacion entre°304°. La i Zona occidentalLas estructuras principales en es
clinacién disminuye hacia el borde oeste de Ia zona son: el cabalgamiento ciego del Campillo y
cuenca donde la base de la cuenca se eleva progidevantamiento asociado del mismo nombre (Fig.
sivamente hasta aflordPor el sur esta limitada por81), el basculamiento de Bofiar y el surco terciario
el mismo surco que bordea el levantamiento déler Figs. 90 y 92).

Campillo. El cabalgamiento del Campillo se sittia unos 15 km
El surco o depocentro donde se alcanzan las may®sur del frente de la Cordillera Cantabrica ygeer
res profundidades tiene forma alongada en la-direg S con un buzamiento de uno<,2&unque su in
cion EO y atraviesa toda la zona de estudio (Figglinacién aumenta con la profundidad hasta aproxi
90 y 92). Hacia el oeste pierde profundidad progrenadamente 30 En el perfil ESCIN2 se ha inter
sivamente. Se encuentra por delante del cabalggetado que este cabalgamiento corta la corteza su
miento del Camplllo Yy del basculamiento de'-BOperion hasta conveger en profundidad en una-su
far, aunque la mayor profundidad detr€iario perficie de despegue a-1% km en el limite entre
(mas de 2700 m) se alcanza en una cubeta quegssecortezas superior y media. Su traza es practica
forma en una ramificacion lateral hacia el N dehente recta y sigue una direcciénCE con una
surco, que separa las dos estructuras anteriores |diggitud de 27 km. El desplazamiento real observa
transicion entre la cubeta y el extremo oriental dgb en el Mesozoico no es muy grande ya que se
levantamiento se produce por una rampa con Uftma un pliegue de propagacién de falla que con
inclinacion de 7. sume parte de la deformacién. La separacion-verti
Del surco hacia el suta profundidad disminuye cal entre los dos blogues tiene un maximo de 650
progresivamente y la base de&rgiario y del Me m. La magnitud del desplazamiento decrece pro
sozoico se inclinan hacia el N en torno°aBn es  gresivamente hacia ambos lados y el cabalgamien
ta zona inclinada se localizan tres fallas invers&s evoluciona lateralmente a dos pliegues monocli
vergentes al norte, bastante verticales, con pooales en las terminaciones laterales del cabalga
desplazamiento y una orientacion NiI2@ue ani  miento (Fig. 83).

camente afectan al Mesozoico y los términos-basgy o5 perfiles como el N10 que atraviesan el ca
les del Brciario. La profundidad minima deet 5 10amiento (Fig. 81) se observa que esta estructu
ciario en el extremo meridional de la zona, varig i olucra al basamento y corta al Cretacico y la
entre 250 y 1000 m. parte inferior del @rciario (T) donde el cabalga

En el extremo noreste de la zona, al este del {evafiiento se verticaliza. El desplazamiento decrece
tamiento del Campillo se encuentra la banda @gcia arriba, de tal manera que en la parte superior
Ubierna(Figs. 90 y 92). Las profundidades de Igje T, las capas ya no estan falladas sino que estan
base del &rciario son menores y las isobatas dibijeformadas en un pliegue de propagacién de falla
jan una forma de semicubeta limitada en el sur pgrig. 81). En el &rciario mas joven (J se desa

el cabalgamiento de Santibafiez y abierta al SO p@flla un abanico de capas que pierden progresiva
una rampa inclinada 1&n la terminacién NO del mente inclinacion hacia el N, formando una discor
cabalgamiento. dancia progresiva. En superficie, los Gltimos nive
les terciarios y cuaternarios son horizontales, por lo
gue no hay expresion superficial del cabalgamiento
En este apartado se describen las principales-cargge Unicamente es visible en sismica de reflexion.
teristicas estructurales deducidas de la interprefantre T,, donde se desarrolla el abanico de capas, y
cién de los perfiles de sismica y los mapas de isb; que es un nivel isopaco a ambos lados del €abal
batas. El borde de la cuenca ya ha sido descrgamiento, los niveles terciarios intermediog (i-
anteriormente y en este apartado se describen ¢tagmentan su espesor al sur de la falla e incluso se
estructuras situadas al sur del mismo. La descripbserva una variacion lateral de la fabrica sismica
cién se hara también en dos partes, diferenciandebida a un cambio en el tipo de sedimentos. T
las estructuras de la zona occidental y de la zodas estos datos indican que el depdsito de los nive
oriental (banda de Ubierna). les T, y Ts son sintecténicos con el desarrollo del

La estuctura de la Cuenca del Duer
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cabalgamiento del Campillo (Fig. 81), que se genmente profundidad y la cuenca se cierra en esa di
ra por la migracion de la deformacién desde el ceeccion por un levantamiento progresivo del basa
balgamiento frontal alpino hacia el sur mento acompafiado de un levantamiento y dismi

El blogue cabalgante constituye levantamiento nucién de potencia de la parte inferior defciario

del Campillo. Consiste en una elevacion del basain evidentes discordancias.

mento y la cobertera, sin rotacion de la capas, f@&ste surco marca la posicion final del depocentro
mando una meseta plana, levemente inclinadadd la cuenca y de la zona de maxima subsidencia
oeste que tiene una extension aproximada de Jb¥mada inmediatamente por delante de ambas es
kn?. La estructura mas importante es el anticlingtucturas. En frente del sector entre Guardo y Cer
frontal del cabalgamiento, cuya traza es paralelaalra el surco presenta una ramificacién hacia el
cabalgamiento. El flanco delantero buza al swiorte que separa las estructuras mencionadas ante
mientras el trasero es subhorizontal. En el NE dgbrmente. En esta zona la deformacién se consu
levantamiento, inmediatamente por delante deli6 en el emplazamiento del cabalgamiento frontal
frente, el basamento y la cobertera estan rotadgipino (Anexo lll-a) y no migré hacia el swomo
hacia el sur formando un amplio sinclinal con ecurre en la zona del Campillo. Alonso et al.
flanco sur horizontal (Fig. 81). Este sinclinal e$1996) atribuyeron la migracion de la deformacion
parte del par anticlinainclinal formado en el ber al bloqueo del cabalgamiento del frente por la dis
de de la cuenca por la propagacion del cabalggosicion de las anisotropias variscas, que no-favo
miento frontal alpino. Hacia el E, el levantamientgecian su desarrollo, mientras que entre Guardo y
limita con la banda de Ubierna, que se encueniGistierna continda activo y toda la deformacion se
topograficamente mas elevada. El limite lo censitonsume en el emplazamiento del cabalgamiento,
tuyen el cabalgamiento de Santibafiez y el pliegyer presentar la estratificacion una orientacién fa
monoclinal al que evoluciona lateralmente esta egorable a su desarrollo. Por ello entre Guardo y
tructura hacia el oeste. Cistierna el €rciario aumenta su espesor signiica
Al oeste de Cistierna, en basculamiento de Bo tivamente hacia el N y el depocentro permanecié
fiar tanto el Mesozoico como eéitiario estan ro practicamente estable, inmediatamente por delante
tados solidariamente hacia el sur (Fig. 87), debidtel cabalgamiento frontal alpino. En esta zona tam
al emplazamiento del cabalgamiento frontal alpin®ién se observa, sin embar una ligera rotacion

El basculamiento se produce a lgade un lapso hacia el sur del Mesozoico iTiario del borde N
grande de tiempo, durante el que el depocentro @nexo lll-a, Fig. 86c), ya que se sitia entre dos
la cuenca migra progresivamente hacia el sur destias que experimentaron una elevacion tardia por
posiciones mas septentrionales cercanas al frefsas tectonicas que condujo a la rotacion de este
de la cordillera varisca, hasta ocupar la posicigfea de un modo pasivo.

observada en los mapas de isobatas, debido-al g5sde el surco hacia el sur la estructura de la cuenca
plazamiento del cabalgamiento frontal alpino. Esigs sencilla y las tnicas estructuras resefiables son
migracion se evidencia ya que los niveles inferiqina serie de fallas subparalelas, inversagenes

res del ‘Erciario tienen forma de cufia que increg| N, que afectan al basamento, Mesozoico y ocasio
menta claramente su espesor hacia el norte y animente a los primeros nivelesrdiarios. Su des

vez estan inclinados al sur hacia el actual depocqﬂazam,emo es pequefio y su trazado cercano a
tro (Figs. 86b y 87b). Esto indica que el depocentfg12(°E, direccion aproximada de las principales es
coetaneo con su depésito, relacionado con el inigigcturas distensivas mesozoicas, apunta a que se
del levantamiento de la cordillera, se situaba §fata de rejuegos de fallas normales de dicha edad.
una posicion mas septentrional que el actual.  En esta zona el Mesozoico y basamento estan incli
El surco o depocentro de maximas potencias d&dos 2 hacia el norte formando una rampa. Los ni
Terciario, donde la base de¢rtiario alcanza pro veles terciarios son subhorizontales y paralelos. La
fundidades entre 2600 y 2800 m se sitGa al sur d&rie terciaria tiene forma de cufia adelgazada hacia
levantamiento del Campillo y del basculamiento del sur ya que los reflectores se disponeargapso
Bofar Hacia el oeste el surco pierde progresivdre la rampa del mesozoico, alcanzando los niveles
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superiores posiciones progresivamente mas meridiespina et al. (1996), estudiaron las discordancias
nales (Anexo lll-a y b). La disposicién general dedngulares y las relaciones de capa en el tren de
Terciario indica que la rampa se forma por flexiopliegues formado en el bloque meridional de fa fa
de la corteza hacia el norte donde se esta aplicaidode Becerril tras el bloqueo parcial de su movi
una caga litostatica producida por la accion combimiento inverso terciario. Deducen que el anticlinal
nada del propio peso de los materiales paleozoiats Santibafiez se desarrollé en relevo y con pos
levantados por los cabalgamientos frontal alpinotgrioridad a los pliegues de Barrios ylAéscusa,

del Campillo, y los depositos terciarios que van renas cercanos al borde NE. Los datos de sismica lo
llenando la cuenca. La subsidencia es maxima haci@arroboran, ya que los reflectores basales del T

el frente alpino, como indica el mayor espesor delario en las lineas: N16, N15 y EO1 (Anexos 3-c,
Terciario en esa zona, pero las areas mas meridioBaa y 3-b), son isopacos en ambos flancos del plie
les también experimentan subsidencia, como indigae de Santibafiez. Su depdsito es por lo tanto pre
que el Erciario al sur del surco que se dispone ero al desarrollo de este pliegue, mientras que estos
onlapsobre el Mesozoico es horizontal. mismos niveles estan involucrados en las discor

Zona oriental.Como ya se ha mencionado previadandas progresivas desarrolladas en los flancos de
9§ anticlinales de Barrios yilldescusa.

mente, la reflectividad de las lineas sismicas ded
completamente al NE de la falla de Becerril, en [Burante el emplazamiento del cabalgamiento de
que constituye el bloque que sufrié una inversiohantibafez, se originé un abanico de capas en el
tecténica debido a la compresion alpina. La infoflanco sur de su anticlinal frontal, que forma una
macion que proporcionan los perfiles sismicos dliscordancia sintectonica en ergiario mas joven

el bloque SO es también escasa o nula en las inrflénea N19, Fig. 85). La base de esta discordancia,
diaciones de esta falla y del Cabalgamiento de S&tenominado reflector S, se ha correlacionado en el
tibafiez debido a la complejidad estructural de Fgsto de lineas y se localiza por encima de los nive
zona y la presencia de pliegues asociados con all@$ terciarios que estan involucrados en la deforma
buzamientos en sus flancos por encima del limi@on asociada a la falla de Becerril. Mientras que la
de detectabilidad del método sismico (Fig. 77cparte baja deldrciario es isopaca, la serie terciaria
Por ello, para la descripcion de la zona nos-refévolucrada en el abanico de capas asociado-al an
riremos frecuentemente a datos geoldgicos de Higlinal de Santibafiez, aumenta su espesor hacia el
pina et al. (1996) y Espina (1997). centro de la Cuenca.

La zona entre la falla de Becerril y el cabalgamieft-0mo se ha mencionado, el cabalgamiento de San
to de Santibafiez (banda de Ubierna) tiene forma tfeafiez evoluciona lateraimente al NO a un pliegue
semicubeta tecténica abierta parcialmente al goonoclinal (linea N15, Anexo bd). En la zona de
(Figs. 77c y 84). En el borde NE los materiales teflexion sinclinal presenta una estructura compleja
ciarios estan plegados solidariamente con el Med@rmada por dos fallas subverticales muy proxi
zoico en los anticlinales de Barrios y ddaéscuy Mas, que también se observan en la linea inmedia
sa. En el borde NO, ekfTciario esta basculado-ha tamente al O. En ambas fallas se hunde el bloque
cia el centro de la semicubeta buzando unds ZNE, movimiento contradictorio con el del Cabalga
junto con el Mesozoico (Anexo 1¥). En el limite miento. Su origen puede relacionarse con rejuegos

SO, la cubeta esta parcialmente cerrada por el fla{pinos de la falla de Cotolorno, cuya prolongacion
co N del anticlinal de Santibafiez donde eicia hacia el SE se alinea con el cabalgamiento de San

rio se inclina al N (ver perfil N16, Anexo lI-c). Entibafez y las dos fallas entre ambas estructuras

el flanco sur de dicho pliegue se formé un cabalgéig- 76).

miento, interpretado como una falla de flanco qu& ambos lados del cabalgamiento de Santibafez
cobija la parte inferior deléFciario (Espina, 1997). los materiales buzan hacia el SO donde se localiza
Dicho cabalgamiento termina lateralmente hacia el surco con las mayores potencias de sedimentos
NO evolucionando a un pliegue monoclinal poterciarios. El buzamiento medio de todo este sec
donde la cubeta se abre hacia el centro de la-Cutgr, a ambos lados del cabalgamiento de Santiba
ca del Duero (linea N15, Anexo-8J. flez, es de Yhacia el SO y afecta a toda la serie
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terciaria (Anexo lllI-c) menos a los niveles supericalpino. Por Ultimo, el basculamiento al SO de toda la
res que se horizontalizan ligeramente. Por lo tantona es tardio, en todo caso posterior al inicio del
este basculamiento no esta relacionado con ninglesarrollo del anticlinal de Santibafiez y parece pro
no de los pliegues ni estructuras mencionados pfengarse en el tiempo tras el cese del emplazamiento
viamente sino que se trata de una rotacion tardiad cabalgamiento del mismo nombre.

tOda Ia Zona prOdUC|da con pOSterIOFIdad al |n|C|En IO que respecta a |aS estructuras del Camp”lo y
del desarrollo del anticlinal de Santibariez. del frente de la cordillera, los datos geoldgicos no
Relacion temporal ergrlas estcturas.Un aparta son suficientes para deducir la relacion temporal
do de especial interés es establecer la secuengidre las estructuras ya que ni el cabalgamiento del
temporal de formacion de las estructuras que se Haampillo, ni el levantamiento del mismo nombre
descrito. Para ello es necesario integrar los datfignen expresion superficial al estar cubiertos por
geoldgicos de campo con los datos geofisicos; esﬂ@péSitOS terciarios y cuaternarios horizontales. En
cialmente la sismica de reflexion. Diversos autoré& linea N10 (Fig. 81) se han interpretado diferentes
han estudiado el orden de emplazamiento de esféi¢eles dentro delérciario de acuerdo con su fabri
estructuras mostrando una pauta de migracion deCRSismica y las relaciones tectorsegimentacion
deformacién desde el borde septentrional de (i€ muestran respecto del cabalgamiento del-Cam
cuenca hacia el supara Pulgar et al. (1996) y Espi pillo y del cabalgamiento frontal alpino. Los nive
na (1997), en la banda de Ubierna la deformacid@s inferiores terciarios estan invertidos en el

alpina se propaga hacia el SO desde la falla de B&tremo norte del perfil en concordancia con el Me
cerril hacia el anticlinal de Santibafiez, generand@zoico. Su depdsito proviene de la erosion de nue
un tren de pliegues que se relevan sucesivamente,gs relieves que se estan formando més al norte de
el tiempo hacia el SO. Para Alonso et al. (1996), Bido al levantamiento que produce el inicio det em
levantamiento del Campillo se produce por la prgplazamiento de los cabalgamientos alpinos. Estos
pagacion hacia el sur de la deformacion del frengfveles son isopacos y tienen una fabrica sismica
de la Cordillera al este de Guardo, mientras gue abnstante a ambos lados del cabalgamiento del
tre Guardo y Cistierna el frente principal contini@ampillo. Ello indica que en el momento del-em
activo y toda la deformacion se consume en el eflazamiento del cabalgamiento del frente de la cor
plazamiento del cabalgamiento frontal alpino.  dillera el cabalgamiento del Campillo aiin no habia

Los perfiles de sismica pueden aportar poca-infd(omenzado a emplazarse (Etapa I, Fig. 81).

macion nueva a las conclusiones obtenidas por Igs la base de los niveles terciarios intermedigs (T
autores anteriores en la banda de Ubierna, ya queltay tres reflectores muy egéticos que lo separan
datos geoldgicos son concluyentes, pero confirmae T,. El nivel T, tiene distinta fabrica sismica que
sus interpretaciones. Estos muestran que los nivedgsnferior y ademas muestra una variacion lateral
mas antiguos delefciario, que forman la discordan de sus caracteristicas a los lados del cabalgamiento
cia sintectonica cartografiada en el frente de fa déel Campillo. Esta variaciéon consiste en un cambio
formacion alpina en las inmediaciones de la falla deeto de la fabrica sismica y un incremento de la
Becerril (Fig. 77c y Anexo llI-c), son isopacos a |@otencia de la serie al sur del cabalgamiento- Am
altura del cabalgamiento de Santibafiez, indicanthos factores indican que el depdsito deelprodu

gue este cabalgamiento aun estaba inactivo mientfjasen un momento en el que el cabalgamiento del
la deformacion se producia en el frente de la Cordtampillo comenzaba a ser activo, produciendo un
llera. Por otra parte, la discordancia sintectonica devantamiento de poca magnitud del blogue norte,
sarrollada por delante del anticlinal de Santibafiezayinque suficiente para producir variaciones en la
coetdnea con su emplazamiento (ver Fig. 85) involpotencia de los depdsitos sinsedimentarios a ambos
cra a los materiales terciarios mas modernos-sitdados del cabalgamiento y un cambio en las condi
dos sobre los anteriores y por lo tanto es posterioci@nes de sedimentacion (Etapa Il, Fig. 81). No
las estructuras formadas en el frente. Esta dispolsay criterios para saber si el cabalgamiento cortaba
cion temporal de las estructuras confirma la migra los materiales de la base de la secuencia
cién hacia el sur de la deformacion desde el frenteesoterciaria o si Unicamente afectaba al basa
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mento y producia el levantamiento del bloque nofrontal alpino es simultaneo con el del resto de las
te. Simultdneamente, el frente alpino del borde @enas. Los Ultimos estadios de emplazamiento del
la cuenca permanece activo produciendo la-roteabalgamiento y basculamiento hacia el sur sen co
cion de Ty el depésito de ;formando una discer etdneos con la migraciéon de la deformacion hacia
dancia progresiva en la que los reflectores se hoei sur en las otras zonas.

zontalizan hacia arriba. El ligero basculamiento hacia el sur que se observa
La base del nivel superior Tindica el momento en el sector de maximo desplazamiento del eabal
en el cual la deformacién alpina cesa en el frente gamiento localizado entre el levantamiento del
la cordillera y migra definitivamente hacia el cabalCampillo y el basculamiento de Bofiar es clara
gamiento del Campillo produciendo el levantamiermente tardio y debe ser contemporaneo con 1a pri
to del bloque norte, acompafiado de una fuerte sumera estructura. Se produce por un basculamiento
sidencia diferencial y una discordancia angular prpasivo de este sector que se localiza entre dos zo
gresiva en el bloque sur (Etapa I, Fig. 81). nas sometidas a elevacion por causas tectonicas.

Cabe preguntarse si existe una relacion temporal
entre migracion de la deformacion en la zona dgl

E'4. Sintesis y discusién de la estructura de la
Campillo y en la banda de Ubierna. Para establec@ y

. . . Ordillera Cantabrica y la Cuenca del Duebp
la secuencia relativa de emplazamiento de les ca
balgamientos de Santibafiez y Campillo se correlgn este apartado se desarrolla la sintesis y -discu
ciond la base de la discordancia progresiva del pfion de los datos obtenidos en los Apartados 4y 5
mero a lo lago de las sucesivas lineas hasta-obtgobre la estructura somera y profunda de la Cuenca
ner el reflector equivalente (S) en el perfil N10. Edlel Duero y la Cordillera Cantabrica.

reflector S se sitla por debajo de la base del abani _

co de capas producido durante el emplazamiertd Cuénca del Duery su bode septentrional: es

del cabalgamiento del Campillo (Fig. 81), por Idructuray evolucion temporal

que se establece que este cabalgamiento comienzaCuenca del Duero se desarrolla en el surco for
su etapa de mayor desarrollo (etapa Ill) un pognado por delante del pliegue frontal de un cabalga
mas tarde que el de Santibafiez, si bien son coniento alpino enraizado en el basamento y del le
temporaneos durante la mayor parte de su activiantamiento de la Cordillera Cantabrica resultante
dad. La migracion de la deformacion hacia el sufe la elevacion de su blogue superlars deposi

en la zona del Campillo es por lo tanto contempaos terciarios que la rellenan son los productos de
ranea con el desarrollo del pliegue y cabalgamieni®erosién de los rejuvenecidos relieves de la eordi
de Santibafiez en la banda de Ubierna. llera, depositados por abanicos aluviales.

Con respecto a la zona al O de Boifimos visto Las estructuras alpinas del sector septentrional de
gue el basculamiento se produce gradual y progita Cuenca del Duero se forman como consecuencia
sivamente a lo lgo del lapso de tiempo durante etle la compresién alpina-8 y su orientacion esta
que se produce la deformacién en el resto del baontrolada por la disposiciéon de las anisotropias
de de la cuenca, como indica la migracion progrereexistentes. En la zona occidental, al oeste de
siva del depocentro hacia el sur (Fig. 86b y c) siDantoral, tienen una direccionr@®, ya que ésta es
aparentes saltos bruscos, como el observado enal@ireccién predominante de las anisotropias varis
zona del Campillo. Asi pues la deformacién en estas, algunas de las cuales rejuegan o sufren rota
sector es de dificil datacion relativa, pero se puedmnes. En la zona oriental, al este de Cantoral, su
suponer que su historia comienza con el levantdireccion es NESE, que es la direccion de las es
miento por el N de la cordillera en los primeros esructuras extensionales mesozoicas que sufrieron
tadios de deformacion, como muestra el depdsitma inversion tecténica parcial en efrdiario. Res

de los niveles inferiores dekiflciario que sobrepa pecto a la edad absoluta de la deformacion, es difi
san el limite actual del cabalgamiento frontal-alptil establecerla con precision debido al caracter
no aumentando o manteniendo su espesor hacia@htinental de los depdsitos terciarios que dificulta
norte (Fig. 86b). El desarrollo del cabalgamientsu datacién. Las Unicas edades disponibles proce
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den de dos abanicos aluviales, que ocupan una po de inversion del pliegue se produce entre Cis
sicion intermedia y alta dentro de la serie terciartéerna y Guardo, en el sector donde aflora el Garbo
sinorogénica, datados del Oligoceno superior njifero sinorogénico del sinclinal deaMerrueda.
Mioceno por Lopez Olmedo et al. (en prensa) n esta zona también se observa el maximo despla
Mabesoone (1959) respectivamente. zamiento aparente del Mesozoico (aproximada

La morfologia del borde norte de la cuenca varfBente 8,5 km). Hacia el E'y O de esta zona dismi
lateralmente en funcién de la estructura que- coRUyen progresivamente la inversion del Mesozoico
forma dicho borde: el cabalgamiento y pliegu¥ Terciario y el desplazamiento del Mesozoico por
frontal alpino en el sector occidental y la falla d€! cabalgamiento. En los extremos de este seaitor
Becerril en el sector oriental. Ademas, en el priméf€sozoico y @rciario reposan normalmente al sur
caso el estilo de la deformacion varia lateralmenyeel cabalgamiento no los corta sino que Gnicamen
en funcion de las estructuras asociadas al cabaléflos bascula en la misma direccion.

miento que se forman y del desarrollo alcanzadé)n el tramo entre Guardo y Cantoral la deforma
por el pliegue frontal. cion alpina migré desde el borde de la cuenca hacia
En el sector occidental, el borde de la cuenca sighesy tras el cese de la actividad del cabalgamiento
una direccion ED y la principal estructura que Sefrontal, manifestandose en el emplazamiento del ca
desarrolla es el cabalgamiento frontal alpino. De%algamiento del Campillo, unos 14 km al sur del
do a su emplazamiento se produce el levantamigfente, que produjo el levantamiento pasivo, sin ro
to de la Cordillera Cantabrica en su bloque supgcién, del basamento en el bloque superior (fevan
rior y la inversion o basculamiento del Mesozoic@ymiento del Campillo). La migracion supuso el

y parte inferior del @rciario del borde norte de laprysco desplazamiento del depocentro de la cuenca
cuenca en su pliegue frontal. En los perfiles sismiesde el frente hacia una posicion mas meridional,
cos hay un buen registro de este cabalgamierygr delante del cabalgamiento del Campillo. En la
vergente al sur y de otros cabalgamientos paralelggna del levantamiento de Bofiain embago, no

gque afectan al basamento paleozoico, tanto bajngy una migracion de la deformacion, y el basa
Cuenca del Duero como al norte de la misma. Eg;ento roté y se basculd hacia el sur progresivamen
tos Ultimos coinciden en Supel‘fiCie muchas VEC@§1 alavez gue se propagaba el Cabalgamiento fron
con fracturas variscas preexistentes. Cerca de la §). Simultaneamente el depocentro de esta zona se
perficie buzan entre 25y 3@l norte, pero en pro  desplazé progresivamente desde el frente hacia una
fundidad su inclinacion aumenta hasta3 y posicion equivalente lateralmente a la de la zona
atraviesan toda la corteza superior hasta una pg| Campillo. Es dificil establecer la edad relativa
fundidad de 1415 km donde confluyen en un nivelge |a deformacién en ambas zonas, aunque parece
de despegue entre las cortezas superior y media.que |os Gltimos estadios de rotacién del basamento
En el extremo occidental, la zona del basculamiean la zona de Bofiar fueron contemporaneos con la
to de Bofiar al oeste de Cistierna, el Mesozoicomigracion de la deformacién en la zona del Campi
Terciario buzan entre°4y 3(° al sur en el flanco llo. El segmento del frente montafioso entre las dos
delantero del pliegue del cabalgamiento frontal 3onas (Bofiar y Guardo-Cantoral) corresponde al
estan cortados por fallas inversasgestes al ner area donde el cabalgamiento tuvo un mayor despla
te o verticales, que corresponden a retrocabalgaamiento en superficie. En este sector (entre -Guar
mientos rotados (zona de Bofiar) o fracturas prdo y Cistierna) la deformacién no migré hacia el
vias variscas reactivadas y rotadas (extremo- ocsur y toda la compresién alpina se consumi6 en el
dental). En este sector el cabalgamiento frontal amplazamiento del cabalgamiento frontal. El depo
pino permanece enterrado y no llega a cortar adantro permanecioé por delante del cabalgamiento
serie mesderciaria. Al este, desde unos km al-oedrontal y Unicamente sufrié un pequefio desplaza
te de Cistierna hasta Cantoral, el flanco delantemiento hacia el sur debido al basculamiento pasivo
del pliegue alpino esta localmente invertido y ale la cuenca y el basamento en esa direccion, por
cabalgamiento lo corta, desplazando al Mesozoiestar situados entre las dos zonas anteriores gue es
y Terciario de la base de la cuenca. El maxime greaban sometidas a elevacion por causas tectonicas.



162 JORGE GALLASTEGUI SUAREZ

Alonso et al. (1994) proponen que las diferentda mayor parte del acortamiento de la cadena, se
magnitudes del desplazamiento del cabalgamiergacuentran en el mggn continental noribérico y
alpino en el frente de la Cordillera Cantabrica, egn el borde norte de la Cuenca del Duero. En el
tan condicionadas por la posicién de las estructunasto de la Cordillera Cantabrica, que se elevd co
variscas antes de la deformacion alpina. El eabaho un bloque de un modo casi pasivo, las estructu
gamiento se propagaria facilmente en el flancor8s alpinas tienen poco desarrollo en superficie y
del sinclinal de ¥lderrueda que antes de la deforlas principales estructuras de esta edad resultan del
macion estaba inclinado al N. Sin enmdp@ren rejuego de estructuras previas variscas y distensi
cuentra mayores dificultades en el resto del bordas mesozoicas. Sin embar bajo esta zona de
donde las estructuras variscas estaban originalmemoderada deformacién superficial, la estructura
te inclinadas al S y fueron rotadas a su posicién amrtical en niveles mas profundos fue gaonizada
tual con inclinacién al N. El hecho de que estes cantensamente con el desarrollo de una raiz cortical
balgamientos afecten a grandes bloques corticafes duplicacion de la corteza.

hasta una profundidad de 14 km, puede poner £gs cahalgamientos alpinos, interpretados en los
cuestion que el desarrollo de tales cabalgamienigsfiies sismicos, son responsables de la deforma
esté contr_olado 0 cond|C|onad_o_por la disposicidgn del borde N de la Cuenca del Duero y el le
de las anisotropias tan superficiales. La causa Ranamiento de la Cordillera Cantébrica, que por lo
bria que buscarla en heterogeneidades a escala {43, ha de considerarse como un levantamiento
yor que puedan condicionar el desarrollo y evoly, ~leado en el basamentmagement ced uplif).

cion de estas estructuras. Son estructuras con orientacién aproximad@,E

En el sector oriental la falla de Becerril constituyeergentes al surcon un espaciado kilométrico, que
el borde de la cuenca y su inversion tectonica, catraviesan toda la corteza superior con un buza
mo consecuencia de la compresion terciaria, llevfliento alto entre 30y 36°. Todos convegen en un
aparejada la formacion del tren de pliegues qufvel de despegue a 446 km de profundidad, lo
constituyen la banda de Ubierna. La deformacidjue indica que la deformacién alpina afecta al ba
también migro progresivamente hacia el por el samento y es de tiphick-skin sin embago la de
relevo sucesivo de los pliegues de la banda @rmacion interna que se registra en los bloques
Ubierna, y finalmente se produjo un basculamienique delimitan es en general de poca entidad. Por
de toda la zona hacia el SO. Este basculamientogggmplo, en la zona de los Picos de Europa {a de
posterior al inicio del emplazamiento del cabalggormacién alpina se limita a reactivaciones de fa
miento de Santibafiez y puede estar relacionaflgs variscas y la formacién de fallas menores sub
con el emplazamiento de un cabalgamiento ciegerticales con escaso desplazamiento (Farias-y He
deducido por Espina (1997) que carece de imaggstiia, 1994). Entre los Picos de Europa y la costa,
sismica (Fig. 77c). las principales fallas inversas terciarias son rejue
El desarrollo del Anticlinal de Santibafiez es cagios de fallas normales mesozoicas en las que se
simultaneo con la migracion hacia el sur de la deleva el bloque septentrional, como la que limita
formacién en el cabalgamiento del Campillo. Agbor el norte la Cuenca mesderciaria de

lo indica el reflector S (Figs. 81 y 85), isocrono e®viedoCangas de Onis o las fallas que prolongan
ambas zonas, que se encuentra en la base delatégralmente el rejuego inverso de fallas normales
discordancias sintecténicas asociadas a ambas regsozoicas de la Cuencas¢eCantabrica (Espi
tructuras, aunque la primera comienza su nucleda, 1997) (ver Figs. 29 y 43).

cion poco antes de que el segundo se emplace. yna cuestion controvertida es el alto angulo de los
cabalgamientos, entre 39 36°, que puede parecer
demasiado elevado, mas aun si lo comparamos con
los 14 de inclinacién deducidos por Alonso et al.
Las estructuras alpinas mas importantes relaciorfd996) para el cabalgamiento frontal alpino del
das con la compresién-8, que reajanizaron la borde norte de la Cuenca del Duero. Sin egtar
estructura de un modo mas intenso y acomodarlenexistencia de: deformacion de tifiock-skin en

La estuctura alpina de la Cadtillera Cantabrica y
su transicion a la Cuenca del Duer
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orogenos, levantamientos nucleados en el-bagaica en el norte, el Sistema Central en el sur y la
mento y reflectores inclinados interpretados contordillera Ibérica en el este, permaneciendo el bor
cabalgamientos o zonas de cizalla que atraviesardi oeste como esencialmente pasivo. Ademéas mu
corteza, incluso hasta niveles mas profundos qukas cuencas se desarrollan en regimenes tecténicos
los aqui citados, esta bien documentada en auneentrolados por la subduccién de placas, pero no en
rosos trabajos revisados por Cookardék (1994). una situacién tan compleja como la de la Cordillera
Uno de los mas conocidos es el peefDCORP Cantébrica. En ésta la subduccién es de corteza
Wind River(Smithson et al., 1979) en el que seontinental ibérica inducida por la indentaciéon ha
muestra un cabalgamiento con un buzamiente apda el sur de la corteza inferior del an, que esta
rente de 3038 (el real podria llegar a 48y des deslizandose bajo la corteza superior deberar

plazamiento de 29 km que superpone el basamento .
precambrico sobre materiales del Paleozoico gP" Muchos los autores que han propuesto defini

Terciario de una cuenca formada por delante dgPnes de cuenca de antepais, desde las simples:

mismo. Su imagen es casi idéntica a la del bord€Uencas sedimentarias eatel fente de una ca

septentrional de la Cuenca del Duero observada §i"@ montafiosa y el craton adyacér(@lien et
ESCIN-2, con la diferencia de que este cabalgé‘l" 1986), hasta las muy eIaboradatsagionfas
miento alcanza niveles corticales mucho mas pr@longadas con potencial para la acumulacion de
fundos, entre 280 km, en la base de la Cor,[eza_sedlmentos, que se forma selepiteza continental
Otro ejemplo de levantamiento del basamento a fa"te U cinturon asgénico y el craton adyacente,
vor de cabalgamientos con alto angulo se ha dé¥incipaimente comoespuesta a presos geod
crito en los Andes en las Sierras Pampeanas coRfgnicos elacionados con subduccion y los cintu
efecto de la subduccién de bajo angulo de la platy'€s de pliegues y Fabalgamlentog periféricos o
Nazca bajo Sudamérica (Jordan et al., 1983; en ¢4 ®toarco resultantes(DeCelles y Giles, 1996).

ok y Varsek, 1994). En general se acepta que |ggdas, ellas t[er_1en en coman Ia_ existencia d_e un
cabalgamientos de alto angulo en regimenes GItUrGN orogénico o zona sometida a acortamiento

thick-skin se suelen horizontalizar en profundidaél’_,de un craton’hama .eI que progresa la deforma
en la corteza media o inferjaromo ocurre bajo la cion, llegando ésta a involucrar incluso a materia
Cordillera Cantabrica les que rellenan la cuenca. Desde este punto de vis

L funda de | ha d ta la Cuenca del Duero no satisface estrictamente
a estructura profunda de la corteza se ha descii0jefinicion, ya que no existe un crat@ersu

en el apartatljo a(;‘tz”é’r pordlofque ur_",car(;‘e(;‘tef;ne&ricto) hacia el que se dirige la compresion, ya que
cionaremos la edad de su deformacion deducidad&, cenca forma un sistema casi centripeto en el

las edstréjztur;asdql;e afec.tfeln; lt? Cuenca deIIDue&ige la compresion proviene de tres frentes diferen
La edad de |a deformacion debe ser entre el-£0Ggg y so dirige hacia el centro. Por ello esta cuenca

no y el Mioceno, similar a la de la subduccién en %I

“bri q del e edad o tiene bien desarrollado un elemento comudn a la
maigen cantabrico y dentro del rango de edades ge.y o5 de estas cuencas, como es la protuberancia

las dataciones delefciario sinorogénico de la delantera forebulgd o zona levantada por delante
Cuenca del Duero. del surco foredeep de la cuenca, debido a la-fle
| . Xién de la corteza en respuesta a lgaatel mate
Lfa Ciuenca Qe Duer como cuenca de antepalsrial que se emplaza en el frente de la deformacién
(foreland basin) y el propio relleno sedimentario de la cuenca.-Aun
La Cuenca del Duero tiene las caracteristicas ¢dee en la Cuenca del Duero hay una somerizacion
una cuenca de antepafsréland basi), pero con del basamento hacia el centro de la cuenca, no se
unas peculiaridades que la hacen un caso singullga a producir exhumacion del mismo, debido a
Su particularidad radica en que esta cuenca se degiae la subsidencia en los tres bordes activos com
rrolla debido a la actividad tectonica, casi simultfpensa parcialmente su potencial levantamiento. Si
nea, en tres frentes montafiosos que evolucioran donsideramos independientemente el borde septen
dependientemente y de un modo diferente, dentirgonal de la Cuenca del Duero, si que hay un surco
de un mismo evento orogénico: la Cordillera Cant@ronunciado por delante del frente de la cordillera
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Figura 93. a) Secciones no migradas del perfil Wind River (lineas 1 y 1A). b) Interpretacion de las reflexiones de los perfiles auitersbres
perfil 2. Obsérvese la similitud entre la morfologia del cabalgamiento y la cuenca en el SO con la de la Cuenca del €ab=iganeknto

frontal alpino (Tomadas de Smithson et al., 1979).

y se desarrollan depocentros que migran en-la di —Cuencas de antepais de retroarco: cuencas en
reccion de avance de los cabalgamientos, a la vez el lado continental de sistemas de aicsa

gue la deformacion.

Ingersoll y Busby (1995) proponen una clasiica
cion de las cuencas sedimentarias en las que-distin
guen 26 tipos de cuencas de las cuales 4 correspon
den a cuencas de antepais:

—Cuencas de antepais periféricas: cuencas so
bre magenes continentales estirados que

constituyen una placa que subduce y han sido —

arrastrados a zonas de subduccion durante
procesos de colision (ejemplo actual: Golfo
Pérsico; ejemplo antiguo: Cuenca molasica
suiza del Cenozoico medidlpes) (\er Fig.
119, mas adelante).

(arc-trench systemen méagenes continenta
les formados por compresidn relacionada
con subduccién o colision. Se las ha relacio
nado frecuentemente con zonas de subduc
cién de bajo angulo (ejemplo actual: Andes
foothills; antiguo: Cuenca cretacica de-Se
vier en Woming).

Cuencas de antepais intramontafiosas:-cuen
cas formadas en medio de levantamientes en
raizados en el basamentadbasement ced
uplifts (ejemplo actual: Cuencas de las Sierras
Pampeanas en gentina; antiguo: Cuencas
Laramides en Wbming) (Figs. 93 y 94).
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La Cuenca del Duero se ajusta mas a las caracteris

273378 e T— .
L7 ;’r;r:"i' .'”'-'ﬁ p’if i ticas de las cuencas intramontafiosas. Si compara
A A A A e S mos la imagen sismica e interpretada del perfil
Vi J—,-L:__—J-v - i Wind-River (Fig. 93) con la de ESCIR veremos
[:,"1::__ gue tienen grandes semejanzas. Ambas muestran el

desarrollo de una cuenca sedimentaria por delante
de cabalgamientos que involucran al basamento y
producen su levantamiento pasivo, igual al levanta

I|' . [ee———
o I Uagr@co cabsigurirea

e, M pees s Miento de la Cordillera Cantébrica por los cabalga

_‘:\_.-..-ﬁ....-, rinar L e '—-f-]? mientos alpinos.
Py - —= ,.J""_

Cusiin thi
—_— Pyt ———————— |

e cuenca de antepais mtamontanosa (Tomada de wial. 1608). & GRAVIMETRIA
La velocidad sismica y la densidad de los materia
les rocosos son propiedades fisicas de los materia
—Cuencas déiggyback cuencas formadas y les, que estan relacionadas entre si y se pueden de
transportadas sobre laminas cabalgantes gfiminar por métodos diferentes. Ambas propieda
movimiento (ejemplo actual: Cuenca de Pegles pueden ser utilizadas para modelizar la corteza
hawar en Pakistan; antiguo: Neogeno de Igsor métodos independientes y llegar a un modelo
Apeninos en Italia). cortical Gnico que las satisfaga, dando mayor vali

s L, delz al modelo obtenido.
Las cuencas periféricas son cuencas de colisiéon @ ) = .
igual que algunas de las cuencas de retroarce, akft Modelizacion gravimeétrica se aborda en este

que se forman en los lados opuestos del or6gend§Paio con el fin de complementar los datos apor
tienen vegencias también opuestas. Las cuenciRd0S por 1a geologia superficial y los perfiles sis
de retroarco no colisionales tienen similitudes cdRiCOS: Y ademas resolver varias cuestiones:

las intramontafiosas ya que algunas de las Ultimas_ confirmar la presencia de la raiz cortical bajo
se forman en relacion con zonas de subduccion y |3 Cordillera Cantabrica interpretada en los

estan situadas sobre laminas de corteza subducida gyperimentos de sismica.
con un angulo muy bajo. La principal diferencia
radica en que la deformacion en las primeras es de
tipo epitelial y en las segundas afecta al basamento
(th_lck-skln), provocando levantamientos del mismo los perfiles de sismica de refraccion y refle
(Figs. 93y 94). xion de gran angulo (perfil 5 y ESCHN care

Es d|f|'C|| encuadrar la Cuenca del Duero dentro de cen de suficiente resolucién para resolver d|
uno de los tipos de cuencas resefiados. Por sus pe cha estructura con el suficiente detalle (Pulgar
culiares caracteristicas tiene rasgos de varios de l0s et a|., 1996; Fernandezejo, 1997 y Gallart
grupos pero no queda recogida plenamente en nin et al,, 1997). Por otra parte, el perfil ESGN
gunO de ellos. Si consideramos que la cuenca se no ”ega a atravesar Completamente |a raiZ,
forma sobre una corteza continental que subduce myestreando tnicamente su flanco meridional.
hacia el norte habria que considerarla como una
cuenca periférica similar a la cuenca molasica sui
za de los Alpes o a las cuencas terciarias al sur de
los Pirineos. Sin embgo, el contexto geotectdnico
no es el mismo, ya que no existe una colisiérr con
tinental sensustricto, como en las anteriores, por
tratarse de la subduccién de una corteza delamiha@ modelizacion se efectué con el programa
da por la indentacion de otra corteza sin que existM-SYS (v1.01)de Northwest Geophysical Asso
en el magen opuesto un continente colisionandaiates en una estacion de trab&an Ultra2. Di-

—Obtener la morfologia de dicha raiz cortical,
que no estéa bien definida en el resto de experi
mentos geofisicos llevados a cabo. En efecto,

—Aportar mas datos al modelo cortical cons
truido desde la Cuenca del Duero hasta el
margen noribérico y confirmar los modelos
obtenidos a partir de la interpretacion de los
otros datos geofisicos.
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ESTACION g OBSERVADA ALTURA

BASE LATITUD LONGITUD (mgal) )
OVIEDO1 43° 21’ 30~ -5°51° 18~ 980.415,78 2450
RIBADESELLA 43° 27 357 -5°03’ 16” 980.500,62 35,0
LEON 43° 27 48” -5° 34’ 56” 980.174,38 822,8
OVIEDO2 43°21° 427 -5°50° 48~ 980.435,87 2324

I - Facultad de Geologia (datos de la BGI)
2 - Catedral (estacion fundamental 7) (Aller, 1993)

Tabla XI. Coordenadas, valor de la gravedad observada y altura de las estaciones base empleadas durante la campafia de adguisicion de nuev
medidas y la campafia complementaria de ESC(Nller, 1993).

cha aplicacion permite la modelizacion hasta etB995, entre los meridiano$@ y 530'0. El gravi

2,75 D. Se opt6é por modelizar en 2D, por cuantoetro empleado fue uracoste & Rombegrmode

los perfiles tienen un trazado perpendicular a ldg G-921,que proporciona una precision teérica de
estructuras modelizadas y se asume que su-corti0,01 mgal con un rango de 5000 mgal. Las-esta
nuidad lateral en la direccion normal a la del perfdiones base empleadas como referencia para-los re
es suficientemente grande como para no estar aorridos diarios fueron las estaciones fundamenta
troduciendo efectos de borde en nuestro modeles nimeros 9 y 24 (Ribadesella y Ledn) de la red
Los cuerpos geoldgicos se representan por prisndesbases gravimétricas de Espafia, asi como una es
horizontales de extension lateral suficiente patacion en Oviedo en el edificio de la Facultad de
evitar introducir efectos de borde de los lados d€eologia cuyos pardmetros fueron proporcionados
perfil. La contribucion de cada prisma al valor deor la BGI. A lo lago de la campafna se midieron
la gravedad se calcula mediante los algoritmos de total de 474 estaciones y la gravedad teérica se
Won y Bevis (1987), basados en el método ae T calcul6 con referencia ahorld Geodetic System
wani et al. (1959). (1980).

La estacion base de Oviedo en la Facultad de Geo
logia, al igual que todas la medidas proporcionadas
por la BGI, estan referenciadas a la Red de Estan
darizacién Gravimétrica Internacional de 191t (

Los valores de la gravedad empleados para ta elarnational Gravity Standalization Network,
boracion del mapa de anomalias de Bouguer en tiEGN-71). Sin embayo, las estaciones base de la
rra y de aire libre en mar se recopilaron de variasd de bases gravimétricas de Espafia de Ribadese
fuentes. Un total de 3201 medidas en tierra (Fifla, Leon y Oviedo estan referenciadas al valor de
95a), proceden de campafias realizadas por-divena estacion base en Potsdam, al que se referencia
sas instituciones y fueron proporcionadas por ban las estaciones base con anterioridabl@
BGI (Bureau Gravimétrique InternationalParis). XI). Con la mejora de los aparatos de medida se
A éstas se le sumaron 349 mediciones realizadasmprob6 que el valor de la estacion de Potsdam
durante el proyecto ESCIN, como un estudio conera 14 miligales mas alto del valor real. Para ho
plementario a lo lgo de la linea de sismica de remogeneizar todos los datos y referirlos a la
flexion profunda ESCINL y areas circundantesISGN-71, se le restaron 14 mgal a los valores de la
(Aller, 1993). Por ultimo, los datos de mar proceanomalia de Bouguer con correccién topografica
den de la base de datos de todo el globo de-Sanbtenidos a partir de las Gltimas estaciones.

well'y Smith (1997). La toma de medidas se realiz6, siempre que fue po
Con el fin de aumentar la densidad de los datos, gible, en vértices geodésicos y en los demas casos
aquellas zonas de interés para este estudio que pee localizé la posicién geogréfica en mapas del
sentaban un muestreo insuficiente, se realiz6-un Bervicio Geogréfico del Ejercito (1:50.000) de los
vantamiento gravimétrico durante los afios 1994 que se obtuvieron la longitud y latitud de cada-pun

6.1. El mapa de anomalias gravimétricas: datos
empleados



ESTRUCTURA CORTICAL DE LA CORDILLERA Y MARGEN CONTINENTAL CANTABRICOS: PERFILES ESCI-N 167

44°

@ 1-OVIEDO 4 - SANTANDER

> Abri 2 - LEON 5- PALENCIA
M ar C anta b rico 3 - RIBADESELLA * - Estacion base

4
N DN o ° 0" oo0er Ty TREET LAY
. N ©,9%% 0% ¢%8 °° 7 0:0°° % T Tk e AR R R e
[ R . st C % L85+ 950750 %o o0 8o HLL T PR3 5 el e
. T TN S 3y MV L SR S 8 oBo T, P B0 Terogoorer .""""s""‘{‘rfﬁ.{:‘::”“‘;“;:"’ R
R ‘y;} B T R S S
. . ) P A s, . °%0.% . o . ke PO S ]
B U I T N v I R T . ", L, 5, el
. B T T T e A SO VU S S 0
L. Y S, e P TR 5 S PRt S LY. S SRS
- . R T, A e DYV TR TN LR e, R o PRy
. . . EN b N antgo 009 2 i £ o .t
P . B . B ¥ B e aleetm e o
R N . T L A Y I A RSy e e T 43
. D00 b a0 %o 8%° s, SN ST A e T
. o N 2o rooL go 0 °b 200 °i®o RS SO T e P e et U
v e e . T . B N P R T D T
. L . . . 5500 NS e T en Lt T e ey
N L . . Lottt e Dog T e o pe gt e T T Y et
e R A U S S A
. . . A P ;3 S’y Fo 4o ol o T PR Gy Te,wr B YT
. . “ %0 .0 o o 9+ %% ', RO 3 N gt
. . o e, . o I TRt S L S POV L deaet D
I .o Lo B S M PRI A i ST S
e R A G T S A E R A AL S
Lo - . e e O I i S DAL A SUFRANCY R Jepe TS
. N ) A co e s e U ey S e
CE st e T e TRy TR R gl
L R T e L g e Tl T
R N Lo e ot Lo el e e B e
Lo . . e T T R "‘." Lt P .“.::
P P Low Y .. . . T R O SN S S DA
B - . Cor T e D B e D T
IR T A S . . T SRR ST g
LR R e L St i e T W 420
ORIGEN DE LOS DATOS | - t B ey D e e
5 ~ B O A O SN A A ST o e,
.e.°  Campaha 94-95 EE T, e e T e
e . . - v R
1+%  Aller (1993) e e . R A SO
o _ o BGI N N N . PO ol ":..;V'“
: 50 km R L. L M L R
Py s P . - N - et

T T 44°

©

Mar Cantabrico 40,0 200 100 50 25 10 05 02 O

43°

42°

Figura 95. a) Mapa de situacién y origen de los puntos de medida de la gravedad utilizados para componer el mapa de anomaliagnie Bouguer
tierra. Las estrellas representan la localizacion de las tres estaciones base utilizadas en la campafia de recogida#s dajddd®®de iso
lineas de la correccion del terreno calculada y aplicada para obtener la anomalia de Bouguer completa.
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to. La altura se midié con un altimetro Thommerienen correccion por situarse en una zona cen re
que proporciona precisiones tedricastdem. Las lieve muy suave (Figs. 1b y 96).

medidas se realizaron en itinerarios cerrados de &an los datos de mar y las medidas en tierra se
10 estaciones entre 2 vértices geodesicos. El ailbmpuso el mapa de anomalias de aire libre en mar

metro era calibrado en el primer vértice y duranig Bouguer con correccién topogréfica en tierra
la toma de datos se asumi6 que el error entre-as @igs. 96 y 97).

turas medida y real en el vértice de cierre, se habia

producido de un modo lineal con el tiempo a le laDescripcion de las anomalias gravimétricas
go del recorrido. Se calculé una correccién pak
cada estacién intermedia y se desestimaron to
las mediciones en las que el error de la alturaob
nida al cerrar el itinerario era superiat 40 m.

modo convencional de representar las anomalias
vimétricas es mediante mapas de isolineas co
o el de la Figura 97. Para su elaboracion se-inter
pol6 el valor de la anomalia en los nodos de una
Para el célculo de la anomalia de Bouguer se emalla rectangular con los datos de la anomalia de
ple6 una densidad de reduccion de 2,67 § dex  aire libre en el mar y la anomalia de Bouguer con
niendo en cuenta las dimensiones del area de edacorreccion topografica en tierra.
dio y la variedad de tipos rocosos presentes, cagasde el punto de vista tedrico, la anomalia de aire
uno con su densidad, se empled una Unica densigigee (AAL) debe mostrar una correlacion directa con
de reduccion que corresponde al valor medio de|latopografia cuando la corteza se encuentra isostéti
corteza y es un valor ampliamente utilizado en esamente compensada. Existe una buena correlacion
tudios regionales. Ademas de las correcciones mgntre la morfologia de la AAL y la batimetria de la
reales y de deriva, la presencia de fuertes relieygigtaforma ibérica, talud continental y fondos del
topograficos en la zona del estudio, con alturas eBolfo de \izcaya (Fig. 96). Las zonas poco prafun
tre 0 y mas de 2600 m, aconsejo realizar la corragas como la plataforma continental y el Banco Le
cion del terreno para obtener la anomalia compléetanois coinciden con valores positivos de las- ano
de Bouguer de los datos de tierra (ver Apartadnalias, mientras que las anomalias negativas-se en
1.2). La correccién para cada valor de la gravedadentran en las zonas mas profundas. Uno de los ele
se calculé mediante un modelo digital de elevacignentos mas destacables del mapa es el par anomalia
nes del terreno de malla 0,2 km, teniendo en cuepasitivanegativa, alongado en la direcciérOEa lo
la elevacion de un area alrededor de cada estacigio de todo el mgen noribérico (Fig. 38). Su len
entre 0,5 y 20 km.dmbién se realiz6 una estima gitud es de unos 700 km y se extiende a ambos lados
cion, en varias estaciones, de la correccion pade los limites del mapa presentado en este trabajo. La
distancias hasta 167 km y menor de 0,5 km, pesmomalia negativa es asimétrica con un gradiente
los valores raramente excedian de 1 mgal, por heds fuerte al sur y se sitla a laytade la base del
que su aplicacion fue desestimada. El modele digalud continental donde las profundidades superan
tal de elevaciones del terreno (Fig. 1b) se elabordaa 4000 m. ne una anchura entre 50 y 80 km y
partir de informacion topografica cedida poiMNd valores inferiores &0 mgal. En esta zona llega a al
DUROT (Instituto de Urbanismo y @enacion del canzar un minimo del77 mgal (Fig. 97). Su maxi
Territorio - Universidad de Oviedocon datos de mo asociado discurre sobre la plataforma ibérica y
isolineas de elevacion en intervalos de 100 m y pgesenta varios maximos locales de los que el mas
batimetria fue digitalizada de la carta batimétricanportante se sitlla sobre el Banco Le Danois vy al
de Lallemand et al. (1985) y cartas nauticas dehnza valores cercanos a 150 mgal. La pendiente en
Instituto Hidrogréafico de la Marina para las protre el maximo y el minimo tiene un fuerte gradiente
fundidades menores de 200 m. Los mayores-valde 16 mgal kmi El gradiente positivo hacia el centro
res de correccién (Figs. 95 y 96), cercanos a 4el Golfo se debe al progresivo adelgazamiento ha
mgal, se obtuvieron para las medidas realizadas @a el norte, tanto de la capa de sedimentos como de
la Cordillera Cantébrica, especialmente en la zotea corteza, con la consiguiente somerizacion del
de los Picos de Europa, mientras que las anomalfaanto. El valor de la anomalia tiende a 0 indicando
medidas en la Cuenca del Duero practicamente kaatransicion al equilibrio isostatico.
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Figura 96. Vistas tridimensionales desde el NO de: mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer completa en tierra y de aire ({Bige en mar
97), valores de la correccion de terreno aplicados para obtener la anomalia de Bouguer completa (Fig. 95b) y modeltedigitaldiela zo

na estudiada con exageracion vertical (Fig. 1b). Obsérvese la buena correlacién entre la batimetria y la anomalia gidaerimelancia

entre las zonas con mayor correccién topogréafica y los mayores relieves de la cordillera.
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Figura 97. Mapa de la anomalia de aire libre en mar y de Bouguer completa en tierra. Las lineas representan los perfiles gravidefiz&eos m
dos y las lineas de reflexion y refraccion/gran angulo de la zona. El intervalo de contorno es 10 mgal.
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En la zona de maximo de la plataforma ibérica $a parte oriental de Asturias, ent®&5° y -7°, se
pueden distinguir tres maximos relativos con valgpueden explicar por la presencia de cuerpos-intru
res superiores a 90 mgal cuyo origen no se puesleos de edad varisca y naturaleza mayoritariamen
atribuir inicamente a la batimetria. El situade sde acida e intermedia que tienen su manifestacion
bre el Banco Le Danois es el mas intenso y a fliperficial en los stocks igneos de Salas, Porcia,
contribuyen tanto el efecto de borde antes menciBalave, Represas y Boal (Alonso et al., 1991). El
nado como el que los sedimentos de la plataforrgeadiente desde la costa cantabrica hasta la Cuenca
se adelgacen y llegue a aflorar basamento prenael Duero es diferente a ambos lados del meridiano
sozoico en el fondo del mar (ver Apartado 3.1%°0O. En el sector oeste el gradiente es suave desde
Los otros dos maximos tienen poca longitud de ofa Cuenca del Duero y aumenta progresivamente
da, por lo que su origen debe ser somero y se escacia la costa. Por el contrario, en el sector este el
pa al objetivo de nuestra modelizacion, centrada gradiente es fuerte desde el borde de la Cuenca del
las anomalias de gran longitud de onda producidbsiero hasta aproximadamente los Picos de -Euro
por estructuras de escala cortical. De ellos, el m@a, donde el gradiente disminuye y las isolineas se
ximo situado al NO del Cabo Pefias puede estar separan dando lugar a una zona de meseta relativa
lacionado con la presencia de rocas basélticasnente plana. La transicion de la zona de meseta a
vulcanodetriticas como las que se encuentran déa costa se produce a través de una zona con fuerte
tro de la sucesion paleozoica en la costa (Gallastggadiente. El limite entre ambos sectores coincide
gui et al., 1992). con el limite geoldgico entre la Regién del Ponga

En el calculo de la anomalia de Bouguer (AB) R €l 0este y la Region de los Picos de Europa en el
tierra, se sustraen del valor de la gravedad obser§3te: L@ variacion lateral del gradiente tambien esta
da los efectos de: latitud, elevacién y masa de rotgfléiada en el mapa de la anomalia de Bouguer sin
sobre el geoide de referencia, por lo que dich&8'reccion (Fig. 98), por lo que se excluye que se
anomalias reflejan las variaciones de la densigd@te de un error introducido al aplicar la cofrec
bajo el nivel de referencia. Si la tierra fuera un§oN topografica. Su origen debe ser por lo tanto al

masa homogénea el valor de la AB deberia ser@yna estructura situada en un nivel cortical de in

Por lo tanto, la variacién del valor de la anomalitg'medio a somero, ya que las estructuras profun

entre dos puntos esta causada por irregularidadi®s 9eneran anomalias de mayor longitud de onda.

en la distribucion de densidades, atribuibles a =" €MPago, su origen no debe atribuirse a varia
disposicién de las masas rocosas. ciones de la densidad de los materiales paleozplcos
_ que afloran, ya que la zona de meseta se extiende
En el mapa de la AB se observa un suave gradiepig:is el este sobre los afloramientos de rocas me
negativo hacia la Cuenca del Duero, tanto de N agg;gicas de la CuencasteCantabrica, hasta el

desde la costa cantabrica, como de O a E desdgqlgte oriental del mapa, donde las isolineas vuel
atlantica (Fig. 98). Este gradiente se debe al efegfg,, a juntarse (Figs. 97 y 98).

combinado de: el relleno de la cuenca con-se L, .
. CEI minimo absoluto de esta zona se localiza al nor
mentos de menor densidad que el sustrato palefo . . . g
. . : e de Ledn y se extiende en direccié@Bparalelo
Zoico circundante y el engrosamiento de la cortez? .
al borde septentrional de la Cuenca del Duero so

desde los m@enes continentales, donde la cortezg ) L )
. . re su depocentro (Fig. 98). Otros minimos impor
estd adelgazada, hacia el centro de la placa donde

tantes ocupan el extremo SE del mapa, en el vérti
alcanza un espesor entre 30 y 35 km. Se observan . L .
. . ce de la cuenca, en las inmediaciones de los siste
algunos minimos locales, de poca amplitud y lon L
. mas Central e Ibérico.
gitud de onda, generados por cuerpos a escasa pro
fundidad, que se pueden explicar a partir de la geo
logia superficial. En la parte Oriental el rellene s 2. Modelizacion gravimétrica
dimentario terciario de la Cuenca&rtiaria del ituacion de | il delizad
Bierzo genera un minimo con valores por debaj%' uacion de los perfiies modelizados
de-60 mgal. Una serie de pequefias anomalias r@on el fin de estudiar la estructura de la corteza se

gativas o inflexiones de las isolineas localizadas egalizaron dos perfiles gravimétricos paraleleSN
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Figura 98. a) Mapa de la anomalia de Bouguer en la Peninsula Ibérica y localizacion del mapa de la anomalia de Bouguer completa de la Figu
97. El intervalo de contorno es 20 mgal (modificada de Sanz Nufez et al.l)994apa de la anomalia de Bouguer completa en tierra con la ge
ologia superficial y la situacion de los perfiles modelizados.
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a lo lago de los meridianos 4,82 (4° 37’ 12"0)

\ . DENSIDAD DENSIDAD
y 5,160 (5° 9’ 36"0). Ambos perfiles tienen una’ FORMACION SECA APARENTE
longitud de 417 km y comienzan en la latituc (g em™) (g em™)
45,25 en la llanur isal del centr [ Ifi .
V'5, Je A? anura abl sal de ce_bt o de IGOCO deLANCARA(n:l) 2,7000 2,7050
izcaya. Atraviesan el mgen noribérico, la Cer 3, peiog (=6 25281 25287

dillera Cantabrica y terminan en la Cuenca de—
Duero en la latitud 41°5(Figs. 1 y 97). El perfil 1 =nimero de muestras

5,16 (oeste) es précticamente coincidente con |&sbla Xil. Valores de la densidad seca y densidad aparente de dife
perfiles ESCINA de sfsmica de reflexién vertical ylgries Ut 42 100 o 8 sucesion setimeniar det Plcozace
de gran angulo (Figs. 51 y 58), mientras que el per

fil 4,62 (este) lo es con el perfil ESGINde refle

xién vertical y el perfil 5 de refraccion (Figs. 66 ylos sedimentos y rocas meuciarias de la plata

68). Estos perfiles son paralelos a otros dos moderma y llanura abisal proceden de los modelos de
lizado por Fernandezi®jo (1997) y Fernandez- velocidad definidos para la conversion a profundi
Viejo et al. (1998) a lo lgo del meridiano 8® y dad de las lineas de reflexion de la plataforma y del
5,8°0. De esta misma zona es la modelizacién grperfil ESCIN-4 (Figs. 42 y 53). Las densidades de
vimétrica del perfil ESCINA hasta la costa delos niveles corticales mas profundos se derivaron

AlvarezMarrén et al. (1997a). de los modelos de reflexion vertical y de gran an
gulo ESCIN4 y perfil 5 (Figs. 13, 60 y 68). Para la
Las densidades de lasaas conversion velocidad a densidad se utilizo el grafi

. . co. de Ludwig et al. (1970). Este fue obtenido de un
Son muy escasas las medidas directas de la-densi Py .

._.modo empirico, representando las medidas de la
dad de las rocas de la zona. Evers (1967) realizo un

. o . oratorio de la velocidad de transmision de las on
estudio gravimétrico del borde septentrional de . . . :
. : . as P y densidad de diferentes tipos rocosos (Fig.
Cuenca del Duero (Figl), que incluyé una cam

pafia gravimétrica y medidas de densidad de las 7). Otros autores, como Nafe y Drake (1957),

cas. Se obtuvieron densidades medias de 2 G;Q'mh (1961) o Wollard (1966), tambien enconira

N . , ro% relaciones similares entre la velocidad y laden
cm?® para los materiales paleozoicos y 2,46 ¢ cm

. : . sidad basandose en un gran nimero de datos de
para el Cretacico superior efitiario. En la Cuen . . )
. . , sondeos y de estudios de diferentes rocas corticales
ca del Ebro, donde las facies sedimentarias son Si o T
: : del manto. Birch incluso propuso la siguiente re
milares a las de la Cuenca del Duero, estudios a%ién linear (Ley de Birch):
detalle atribuyen una densidad de 2,6 ¢ entos y '
conglomerados del borde de la cuencay 2,45-g cm Vp = a(m) + kp
® a las rocas terciarias @iné et al., 1989). Otras
medidas de valores de densidad seca y aparegéideVp es la velocidad de las ondas compresio
fueron obtenidas en probetas de dolomias dedales,a(m)es una constante relacionada con el pe
Formacion Lancara del Cambrico y cuarzoarenita® atémico medio (20 #n < 21 para rocas de la
de la Formacion Barrios del Camb@dovicico  corteza)b es una constanteyla densidad. Otros
en la Cordillera Cantabrica (Gonzalez Buelgautores como Shankland y Chung (1974) sugieren
1995). Aun teniendo en cuenta el caracter puntuglie la relacién velocidadensidad es mas compli
de estos valores y la gran variedad de tipos rocosgfia y depende de otros parametros.

de la sucesion sedimentaria pgleozoica presenteel}ion (1986) hizo una revisién critica de diferen

nuestros modelos, se han tenido en cuenta pargda modelos gravimétricos calculados y concluyé
eleccion de su densidadaiia XI1). que la utilizacién de las velocidades sismicas de
Ante la escasez de medidas directas, la mayor pantea roca como Unica indicacion de su densidad no
de las densidades de los modelos se asignaron gsffiable a la hora de reproducir las variaciones de
conversion a densidad de las velocidades de-trate gravedad, debido al rango de densidades posi
mision de las ondas P de los modelos sismicos dekes de las rocas que tienen una determinada velo
critos en apartados precedentes. Las densidadesidiad y viceversa. A pesar de ello y de la disper
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10 | T T T . . T En el sector continental la curva de valores de la
gravedad tiene valores negativos y un gradiente cre
B : - ciente hasta la costa. En el extremo sur la curva co
- mienza con un valor d®9 mgal y tras un pequefio

-1 incremento de la gravedad la curva se horizontaliza
con valores entrer5 y-80 mgal. No existe un mini

7 mo netamente marcado sobre el depocentro del bor
de septentrional de la Cuenca del Duero. A partir del
borde N de la cuenca los valores de la gravedad se
incrementan hasta alcanzar 0 mgal en las inmedia
maximo ciones de la costa. El segmento ascendente de la
curva comienza con un tramo de fuerte pendiente, al
norte de la Cuenca del Duero, cuya pendiente dismi
nuye abruptamente y conecta con una zona practica
mente plana entrdl0 y-20 mgal cerca de la costa.
Este sector més horizontal se localiza en el area de
los Picos de Europa y la Cuencas¥eCantabrica,
mencionado en la descripcion del mapa de anemali
as, donde las isolineas se espacian formando una zo
o | . | | | na relativamente plana.

Densidzdgcm.s La transicion tierranar corresponde a un segmen
Figura 99. Medidas de laboratorio de la velocidad de las ondas F’tyO d_e fuerte incremento de la gravedad. En el s_ec_tor
densidad de rocas segun Ludwig et al. (1970). La linea central es laf@@rino la curva de valores de la gravedad se divide
lacion media velocidadensidad utilizada normalmente para calculosen una zona de valores positivos en la plataforma
gravimétricos de modelos sismicos. Tomada de Barton, 1986. continental y el Banco Le Danois y otra de valores
negativos sobre la llanura abisal. Sobre la platafor
sion de los datos, Meissner (1986) considera quente se localizan tres maximos de corta longitud de
transformacion de velocidad a densidad para-estnda y valores de 50, 42 y 123 mgal respeetiva
dios gravimétricos debe considerarse como validanente. Los dos uUltimos estan separados por un mi
nimo (-15 mgal) debido a la profundizacion del
Descripcion de los perfiles de vadsrde la gravedad fondo del mar al atravesar oblicuamente el Cafién

obsewada de Lastres. La curva adopta una fuerte pendiente

Los perfiles con los valores de la gravedad obséi" €l talud continental conectando el maximo sep
vada, que se describen en este apartado, fueron &trional, situado sobre el Banco Le Danois, y un
tenidos del mapa de anomalias gravimétricas a 962N Minimo absoluto d&6,5 mgal situado inme
largo de las transectas 4,62 y 5,16, cuyas coordeffiatamente al pie del talud. Entre el minimo y el
das se detallan en apartados previos. Son los peftrémo norte, donde se alcanza un valor de 0
les a partir de los que se elaboraron los modelBal, el gradiente es bastante constante.
gravimétricos 4,62 y 5,16 de la corteza, que se ddd perfil 5,16.El perfil 5,16 discurre a lo lgo de
cribirdn en el apartado siguiente. la longitud 5,180 y es coincidente con la linea de

El perfil 4,62.EI perfil 4,62 fue trazado a lo gw Sismica de reflexion profunda marina ES@Hy

del meridiano 4,62. Es paralelo a los perfiles te €l perfil de reflexion de gran angulo paralelo a la
rrestres de sismica de reflexion profunda ESINMisma (Fig. 102a). Al igual que en el modelo ante

y al perfil 5 de refraccion paralelo al anterior (Figfior estos perfiles y la proyeccion de los terrestres
100). Los perfiles sismicos han permitido constr@€rmitieron derivar las densidades y constreiiir la
fiir la morfologia del modelo, reduciendo los-gramorfologia del modelo gravimétrico.

dos de libertad en su elaboracién, y convertir ldsa forma de la curva de valores gravimétricos es
velocidades del modelo de refraccién a densidad.muy parecida a la del perfil contiguo. Los valores

o
|

minimo

Velocidad sismica km/s
N
T
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de la anomalia gravimétrica en tierra son negativhas caracteristicas mas relevantes que muestran
y alcanzan un minimo d&1 mgal coincidente con ambos modelos son: el adelgazamiento progresivo
el depocentro de la Cuenca del Duero. El gradiende la corteza desde la Cuenca del Duero hasta el
creciente desde el depocentro hacia el sur es mByglfo de \izcaya y la confirmacién de la presencia
suave, hasta alcanzar una zona de maximo de apgte una raiz cortical bajo la Cordillera Cantabrica
ximadamente61 mgal y terminar casi horizontalque alcanza una profundidad maxima de 50 km ba
en el extremo suiLa forma de la curva desde eljo la costa.

depocentro hacia el norte difiere de la del modea modelo 4,62La corteza a lo Igo de esta tran

previo. El gradiente creciente inicial es menos P'%ecta se ha dividido en tres niveles de acuerdo con

nunciado y aumenta prqqresivamente hacia el no%es datos de refraccion y de reflexion (Fig. 100).

%rajo la Cuenca del Duero, donde la corteza no esta
practicamente deformada por los eventos tecténicos
En el sector marino se diferencian claramente d@§ciarios, los niveles corticales son: subhorizonta
zonas al igual que en el perfil oriental: desde las paralelos y sus densidades: 2,67, 2,75y 2,85 g
costa hasta el talud y sobre la llanura abisal. L@gys para las cortezas supeyioredia e inferigmes
valores de la anomalia son positivos sobre laplatgectivamente. La profundidad de sus limites ceinci
forma y se disponen formando tres maximos absgen con las profundidades obtenidas de los experi
lutos de corta longitud de onda y valores de 58, 32entos de refraccion y reflexion, situandose la base
y 126 mgal, este Ultimo sobre el Banco Le Danoige |a corteza a aproximadamente 32 km. En €l ex
Las mayores diferencias entre los dos perfiles §&mo sur la corteza aumenta ligeramente su pro
encuentran en el talud y la llanura abisal. Al N de|,ndidad hasta 34 km en las inmediaciones de los
Banco Le Danois los valores decrecen con Unrgtemas montafiosos Central e Ibérico donde la
pendiente dividida en dos tramos, de mayor y Mgorteza también esta engrosada debido a la-defor
nor inclinacion respectivamente, frente a la-pemacion terciaria. En superficie se han representado
diente constante mostrada en el modelo 4,62. Ef{@ materiales de la Cuenca del Duero asi como el
pendiente conecta con un minimo -d&0 mgal |eyantamiento del Campillo en el blogque superior
desplazado 22 km al N del pie del talud contineRje| cabalgamiento del mismo nombre. A las rocas
tal, mientras que en el modelo 4,62 se encuenfigtscicas de la base (arenas de la Formacion Utri
inmediatamente al pie del mismo. En el extremgys y calizas cretécicas) se les ha asignado una den
norte los valores se incrementan con un fuerte gigdgad media de 2,62 g ¢émLos materiales tercia
diente hasta 8 mgal en el limite de la transecta. yigs disminuyen progresivamente su densidad hacia
el sur desde 2,6 g chde los conglomerados del
borde de la cuenca hasta 2,25 ¢ cm® los depdési

En este apartado se describen los modelos corticales més distales, pasando por densidades interme
obtenidos de la modelizacién de las curvas graviméias de 2,47 y 2,37 g cinEsta distribucion de den
tricas. Su geometria esté constrefiida por los perfilEgsades es necesaria para la correcta modelizacion
de reflexion ESCIN2 y ESCIN4 y los perfiles de de la gravedad observada y representa la evolucion
refraccién/gran angulo paralelos a los mismos. Ee las facies sedimentarias desde los términas pro
importante resaltar que la modelizacién se ha-enfximales mas gruesos (conglomerados) a los distales
cado a reproducir las anomalias de gran longitud d&s finos (arenas y limos). La transicion del Raleo
onda, originadas por cuerpos con contraste de-dermiico a la Cuenca del Duero no se refleja en una
dad importantes a escala cortical, mientras que dara inflexién de la curva de la anomalia observada
han obviado las anomalias de pequefia longitud yke que el salto es de Unicamente 6 miligales (ver Fi
onda generadas por pequefios cuerpos superficiafgga 1). Por ello, las densidades de los conglome
Por ello se pueden observar pequefios desajustegdalos terciarios y las rocas paleozoicas del borde de
cales que deben estar relacionados con variacioteesuenca deben ser muy similares. Las profundida
de la densidad en niveles someros o a efectos-latetas de las bases del Cretacicaeyciario se han ab

les de estructuras menores cercanas a los perfilestenido de los mapas de isobatas construidos a partir

de 0 mgal en la linea de costa.

Descripcion de los modelos gravimétricos
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Figura 100. Resultado de la modelizacién del modelo 4,62 a lo largo del meridiarf®4 8@ incluye una ampliacién de la parte superior del
modelo a escala V=2H. Las densidades se expresan eh g cm
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de la interpretacion de perfiles sismicos (Apartadd
5). La base de la cuenca asciende en direccion syr
desde su borde norte, para incrementar su prefund
dad en el extremo sur donde se localiza el bord
meridional de la Cuenca del Duero.

La curva de la gravedad desde el depocentro de
Cuenca del Duero hasta la costa, en esta seccion,
es mas compleja que en el modelo 5,16. Atraviesh
la zona donde las isolineas del mapa de anomalias
delimitan una “zona de meseta” con valores de la
gravedad mas altos de los que corresponderia {
prolongar el gradiente del oeste. Esta zona se sit(
sobre los Picos de Europa y sobre parte de |
Cuenca ¥scoCantabrica. Las abruptas inflexio
nes de la curva indican que el cuerpo que las-origi
na esta muy cerca de la superficie y se han enco
trado dos modelos posibles que se ajustan ad{a cu
va observada. En el primer modelo se ha medeli ; ; ; . ’ .
zado un cuerpo tabular entre las cortezas supefidd 140 160 180 200 220 240
y media, con una densidad de 2,85 g°@muna Figura 101 Modelo alternativo en el sector central del modelo 4,62.
profundidad de aproximadamente 5 km (Fig. 100F! cuerpo denso entre la corteza superior y media es sustituido por un
En el segundo modelo, la causa del incremento IE7er de 2 tersdad en o ateres palozoros (2199 on
la anomalia de Bouguer se explica por un aumeni@sceCantabrica. En el texto se explican los criterios geolégicos por
en superficie de la densidad de los materiales pa|@§ que se ha desestimad_o esta interpretacion. Las densidades y forma
0zoicos hasta 2,75 9 MFig. 101)' En dltima del resto de cuerpos son iguales a las del modelo 4,62.

instancia se ha seleccionado el primer modelo por

eliminacién del segundo. En primer lugao hay

argumentos que justifiquen un incremento de IGU€rPO formado o emplazado durante la extensién
densidad de los materiales paleozoicos de esta Fgsozoica de la corteza y deformado posterior
na, que esta constituida por materiales similaredngnte por la compresion alpina. Por Gltimo, en su
los del resto de regiones de la Zona Cantabrigaerficie se han modelizado los materiales paleo
Ademas, el area ocupada por la “zona de mese#PiCos de los Picos de Europa y del Manto del
no se limita a los afloramientos paleozoicos, sifd®nga como un cuerpo con densidad mas baja
que se extiende también sobre las rocas mesoZ@:55 g cnf) para modelizar la zona plana previa
cas de la Cuencaa¥ceCantabrica. Por ello se-es al fuerte gradiente hacia la costa. La importante
cogié el modelo que atribuye un origen mas- IC,r(5<arstiﬁcaci()n de los materiales calcareos de am
fundo a la anomalia, independiente de la geolog}?&s zonas justifica la disminucion de densidad res
superficial y se introdujo el cuerpo tabular de-mdP€cto de las rocas paleozoicas circundantes.

delo final. Hay que hacer constar que no hay otr&ajo la Cordillera Cantabrica la profundidad de los
datos objetivos, mas alla de la interpretacion grimites de las cortezas se ajustan a las obtenidas
vimétrica, que apunten a la presencia de tal cuerpara ESCIN2 y se han prolongado hacia el norte
denso, aungque este cuerpo podria ser la causa dédanodo que satisfagan los datos gravimétricos. En
fuerte reflectividad entre 2 y 3 s.[X) en el extre el modelo se han representado: la indentacion de la
mo norte de ESCIM, en el limite entre las cofte corteza del maen hacia el sur delaminando la
zas superior y media.ampoco se ha encontradocorteza ibérica, la raiz cortical de corteza ibérica
una respuesta satisfactoria, ni al origen, ni a {a nsubducida hacia el norte y la duplicacion de las
turaleza de tal cuerpo aunque si su morfologia eertezas media e inferior interpretada en el perfil
paralela a la de las cortezas, debe de tratarse deESCIN-2. La raiz cortical alcanza una profundidad
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Figura 102 Resultado de la modelizaciéon del modelo 5,16 a lo largo del meridiarf®5 36 incluye una ampliacién de la parte superior del
modelo a escala V=2H. Las densidades se expresan eh B¥¢mreflexion vertical; R.G.A.: reflexion de gran angulo.

160

S
: o
\ He)
N S Y
N o
o
- 0
o 1 o
- ©
o ™
o _1H £ o
Y — ©) )
- <
™
3¢)
DR
[Te} [To}
@ r | I ©
N ™ N
bl
3 Z o @
N 5 '8 N
o I
: Wels
o o N 10
N Nt c\!
(V] N
A 2-8
19} 0| oy O N [T}
< ol ) <
4 N ed L o
o
— - << —
o © N o
L\N
© 9 o
2213 -
=8 = ~
~
x S
«
o
- 0
—
[o)
S o
o - ©
—
© ©
[SYW o N
L Q i
-
[Te} n
< o I
~~ N\A\ BN ol |
(D) -
o N
- (1) © ©
wn i) N o o/«
@ © ™ FS @ -
S N — N
®) o
~—r T
O Ne) i
(o) T 69 ® b
| w0/ & e
| N N
. o~ | o o I
Lo ©
©
@) S
e Ne) -
(D) 2 3
®) g
o 2
(@) ~ vl w B ~ w |
E Tl © |~ © [~
N N | N N N
°
T ——TT ~ ™ T T O r T T
o oo oo o o=s% o o o o - o o
IR IS vao%g Y < ©5E Y
— L e R 2c
' |oE [a BN
=

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

40

Prof. O
(km)

Distancia (km)

V =2H



ESTRUCTURA CORTICAL DE LA CORDILLERA Y MARGEN CONTINENTAL CANTABRICOS: PERFILES ESCI-N 179

de 50 km bajo la linea de costa. En este sectormaente cabe resefiar que la raiz cortical que subduce
ha incrementado ligeramente la densidad de la ctvacia el norte tiene un angulo de inclinacion ligera
teza superior hasta 2,7 g ¢yla de la corteza in mente menor y su extremo se encuentra unos 10
ferior hasta 2,9 g cfn El incremento de la ultima km mas al norte alcanzando una profundidad maxi
representa un paso intermedio entre la corteza infaa de 50 km. De cualquier manera, como se discu
rior ibérica y la del Golfo dei¥caya, a la que se letira en apartados posteriores, la resolucion que al
ha asignado una densidad de 2,92 d.dfsta den canza este método para estructuras tan profundas
sidad corresponde a la de una corteza mas deesabaja y hay cierto grado de libertad en la resolu
que la corteza inferior continental estandar cién de su morfologia. A la corteza superior se le

Finalmente, en la zona marina la corteza se adel@$/gné una densidad de 2,7 g-crigual a la del

za progresivamente desde 30 km de profundid&eedelo anterigrpero ha sido necesario introducir
en la zona de la raiz, hasta 19 bajo el talud y 15 8@ corteza con una densidad intermedia de 2,68 g
el extremo norte. No se dispone de datos de pi@° entre esta Ultima y la corteza superior bajo la
fundidad de los sedimentos cretacicos y terciariés/€nca del Duero. El perfil discurre por la zona
que recubren la plataforma hasta el Banco Le Ddonde el gradiente entre la cuenca terciaria y el
nois por lo que se han modelizado de modo qiféar es casi constante y la morfologia de la corteza
ajusten la curva de la anomalia observada. L-a di¥ sido suficiente para ajustar la gravedad del mo
tribucién de densidades de los sedimentos, may@#l0 por lo que no ha sido necesario introducir el
en las zonas cercanas a la costa y con un inckem@€rpo denso del modelo 4,62.

to significativo de |a densidad con la profundidaq_,a estructura en el sector marino de este modelo
se ha definido teniendo en cuenta los datos del ta mucho mejor definida, por ser paralelo al per
delo 5,16 donde las c}iengddades EStén mas Contlrl’ﬂSESCIN—4, del que se har’l obtenido las geometri
tadas con'los datos SISMICOS. qu_sedlmentos al B de las cuencas sedimentarias de la plataforma y
del talud “e”er.‘ una potencia maxima de 6 km Y ¥ la llanura abisal. Las densidades han side deri
adelgazan hacia el N hasta 2,4 km. Los mate“al\?ﬁdas de las velocidades empleadas para la conver

sién a profundidad de los perfiles sismicos. La

con densidad de 2,35 g émepresentan los depési
tos deformados en la zona tectonizada al pie del Ef’ensidad de los sedimentos disminuye al alejarse
e la costa y aumenta con la profundidad como ca

lud, mientras que a los depdsitos sin y postectéra
cos se les asigna una densidad de 2,27 gue es be esperar al disminuir la porosidad por la presién

una densidad media obtenida de los datos OleIik%sté\tica. Los materiales mesozoicos de la base de

transecta 5,16. la cuenca disminuyen su densidad hacia el Banco
El modelo 5,16La corteza se ha dividido en tres ni|_e Danois desde 2,63 a 2,6 y 25 g3pmientras
veles, al igual que en el modelo anterias densi  que al Brciario se le asignaron densidades de 2,45
dades asignadas a las cortezas supeniedia e in y 2 25 g cniy el Mioceno sugCuaternario tiene la
ferior son iguales a las del modelo 4,62: 2,67, 2,75{'Nenor densidad, 2,1 g ¢énEn la llanura abisal ea
2,85 g cni respectivamente (Fig. 102)ambién se pe destacar la presencia de un cuerpo denso dentro
han incluido en el modelo las rocas mt=giarias de |a zona tectonizada al pie del talud (2,35 g cm
de la Cuenca del Duero donde hay una gradacion@@/a densidad es 2,85 g &nEste cuerpo denso
las densidades dekiiciario desde 2,6 g chile los  permite ajustar la curva de la gravedad calculada a
conglomerados del borde, hasta 2,25 ¢ dmlas |3 inflexién en la pendiente de la curva de la-ano
facies distales, pasando por densidades intermedi@giia observada, al pie del talud. Su efecto es des
de 2,32y 2,45 g ctn Como en el modelo anteriorplazar el minimo absoluto hacia el norte y que no
este rango de densidades permite ajustar las curgg@sencuentre al pie del talud como en el modelo
observadas y calculadas también en el borde de4lg2. Este cuerpo denso representa material del ba
cuenca, donde el salto en miligales entre la cuencgamento introducido en la zona tectonizada por los
el basamento paleozoico es pequefio. cabalgamientos del mismo e involucrado en la de
La estructura de la corteza bajo la Cordillera-Caformacion. Los sedimentos sintectonicos con la de
tabrica es muy similar a la del modelo 4,62. Unicdormacion al pie del talud tienen una densidad de
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2,2y 2,0 g c, mientras que la densidad de losuument6 entre 60 y 80 mgal en el sector de la raiz
postectonicos es 1,9 g émAl igual que en el mo entre la Cuenca del Duero y la costa. Por lo tanto,
delo anterigrla corteza se adelgaza hacia el nort&a existencia de la duplicacion cortical y de la raiz

La corteza inferior incrementa su densidad, y reflson necesarias para ajustar el perfil gravimétrico.

jala transicion de una corteza inferior continental EBs interesante evaluar la magnitud de la contribu
una corteza de transicion muy estirada y posiblgjon de la raiz cortical al valor la gravedad. La raiz
mente intruida por materiales mantélicos. produce una anomalia negativa, aproximadamente
en forma de campana de Gauss, con un minimo
_ » _ central de-100 mgal que tiende progresivamente a
6.3. Discusion y conclusiones 0 hacia los bordes del modelo (Fig. 103b). Enton
La raiz cotical ces: ¢porgque su presencia no es evidente en-el ma
pa de anomalias y la zona ocupada por la raiz coin
Una de las conclusiones mas sobresalientes,- degidle con un tramo de pendiente continua inclinado
cidas del estudio de todos los datos geOfiSiCOS eSHacia el continente? Son varias las causas gue se
diados en este trabajo, y puesto en evidencia gfleden invocar para explicar el enmascaramiento

otros trabajos mencionados a loglarde esta me  del minimo y la conclusion es que hay que atribuir
moria, es la presencia de una raiz cortical bajo |@a la conjuncién de todas ellas.

Cordillera Cantabrica, similar a la de otras cordillq_a primera es el importante adelgazamiento <orti
ras de colision recientes como: Himalayas, AIPES| de sur a norte, acompafiado de la somerizacion
Pirineos; aunque con unas dimensiones mas reiy| manto, que introduce un importante gradiente
cidas. Su existencia es evidente en el perfil de 1§,qiiyo hacia el norte en el valor de la gravedad.
flexion ESCINZ, en varios perfiles 18 y EO de  gp, |5 Figura 104b se ha representado Gnicamente
refraccion/reflexion de gran angulo, en 10s modey efecto gravimétrico de la somerizacion de la ba
los gravimeétricos y en resultados preliminares dfe de la corteza del modelo 4,62 desde 35 hasta 15

modelos magnetotellricos en estudio (Pous et g}, e profundidad. El perfil gravimétrico B, eal

1998). culado para el modelo b, tiene una fuerte inelina
Sin embago, la observacion detallada del mapaion hacia el sur como resultado de la someriza
de las anomalias gravimétricas arroja un ciertmon del manto. El perfil gravimétrico C fue calcu
grado de duda sobre la existencia de tal raiz. Enl&tlo del model, igual al anterior con el afiadido
mapa no se refleja la anomalia negativa que cathe la raiz cortical (Fig. 104c). La anomalia de {a ra
esperar que genere una masa de corteza continigren este modelo se ve enmascarada en gran medi
tal, menos densa, hundida en el manto mas denda,por el gradiente producido por la somerizacion
por lo que su existencia no se infiere directamentiel manto y reducida aparentemente a un minimo
del mapa. En perfiles gravimétricos realizados afe-40 mgal, frente a 1osl00 mgal del modelo de
ordégenos con estructuras corticales similares, da Figura 103b.

mo los Pirineos (@né et al., 1989; Casas et al.sj al perfil gravimétrico C se le afiade la contribu
1997) o los Alpes (Bayer et al., 1989), la raiz deion del mar y de las cuencas sedimentarias (mode
corteza ibérica esta asociada a un minimo de|id), el resultado es que la contribucién de la raiz
anomalia de Bougueal que contribuyen, en me a| perfil gravimétrico D (Fig. 104d) es practica
nor medida, los sedimentos de las cuenca de anigente irreconocible. Por el sur los sedimentos de
pais (Cuenca del Ebro). la Cuenca del Duero rebajan la anomalia aproxi

Se realizaron pruebas dirigidas a comprobar la cdiadamente 40 mgal, mientras que por el norte la
sa de la ausencia de un minimo negativo significgontribucion del agua del mar y los sedimentes re
tivo en el mapa en la zona de la raiz. Para ello Bajan el gradiente y confieren al modelo gravimé
eliminaron la raiz y la duplicacién de corteza ddfico una morfologia similar a la de los modelos
modelo 4,62. La geometria cortical resultante es .62y 5,16.

milar a la de un maen pasivo estirado (Fig. Por ultimo, al enmascaramiento de la anomalia ne
103a). El valor de la gravedad del modelo sin ragativa generada por la raiz también contribuye la
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Figura 103 a) Modelo 4,62 simplificado, sin raiz ni duplicacién cortical. Los perfiles gravimétricos calculados corresponden addsldel m
4,62 (rayas) y del modelo simplificado (linea continua). El valor de la gravedad aumenta entre 40 y 60 mgal en la zonelidonddaseiz.
Las densidades son iguales a las de la Figura 100. Exageracion vertigpIChbtribucion de la raiz cortical del modelo 4,62 al valor de la gra
vedad. El minimo tiene un valor central-d60 mgal. Exageracion vertical 1,5.

corteza inferior y media del ng@n indentadas ha La cotteza inferior

cia el sur Al ser mas densas que los materiales de

los niveles corticales sobre los que se indentan, e naturaleza de la corteza inferior en la transicion
neran una anomalia positiva que compensa-fin&ntre la plataforma y la llanura abisal es un tema de
mente la anomalia negativa de la raiz. especial interés, planteandose dudas sobre su afini
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las cuencas sedimentarias y el mar. El perfil gravimétrico B calculado para este modetbefemstsobre la

tical del model®dibe. BLpstra

1Z cOor

62. c) Modelo igual al anterior con la ra

gravedad de la somerizacion del manto en el modelo 4

que la contribucion de la raiz a la gravedad (Fig. 103b), es enmascarada por el efecto gravitatorio de la somerizac@rdji&lancantribu

cion a

ticamente irreconocible al afiadir el efecto de las cuencas sedieémariaExageracion

ac

| perfil D es pr

lzene
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vertical 1,5.
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dad en este sector del man. El caracter oceanico S N
de la corteza del centro del Golfo dedaya hasi |
do demostrado, aunque no esta claro si al este ge,
Cabo Pefias la corteza es igualmente oceanica. E4
anomalias magnéticas de los fondos oceénicos &
golfo se cierran hacia el vértice este del Golfo de

Observada — Calculada

Vizcaya y su conve@encia se produce inmedia 25 2R
tamente al este del cabo mencionado. El mapad — s
Sibuet et al. (1980) representa el limite entre an 255 53
corteza oceanica y la corteza continental de trangi 3

cién en el sector estudiado (Fig. 35) donde se pro’
duce un punto triple entre la corteza continentao
ibérica, al sury el limite entre las cortezas oceani. |
ca y de transicion del mgen conjugado. N

Los dos modelos gravimétricos presentadégoj
muestran un incremento progresivo de la densjeo‘ Observada — Calculada

dad de la corteza inferior hacia el N, desde una[—z= 2z z= 22 ppes
corteza continental con densidad de 2,85 g,@n = eSS
una corteza mas densa bajo la llanura abisal (2,2924
y 2,95 g cni en los modelos 4,62 y 5,16, respecti§
vamente) con una corteza de transicion entre ame :
bas con densidad intermedia (2,9 y 2,92 ¢)em FirrrereTon
La,s densidades de las cortezas baJO la ]Ia_nwra qi%ura 105. Modelos gravimétricos IAM.2 y ESCIN4 en el margen
drian representar tanto una corteza oceanica CORagherico (situacion en la Figura 115, perfiles 19 y 20 respectivamen
una corteza continental de transicion intensamet). Se observa la disminucién de la raiz hacia el oeste hasta su total
te estirada e intruida por material mantélico debiﬁs&ggg;lon en el modelo mas occidental. Segin Fernandez-Viejo et
do a la apertura del golfo. Nos inclinamos por la

hipétesis de que en este seclarcorteza al pie

del talud es de transicion, lo que implica que es {aESCIN-4, perfiles de refraccién/gran angulo
corteza de transicion del ngem ibérico la que se (perfil 5 y ESCIN4). Las profundidades obtenidas
ha deslizado hacia el sur bajo el talud continentgjer este método son consistentes con las obtenidas
En sectores occidentales del man esto se de otros experimentos y las ligeras variaciones ob
constata por la asimétrica disposicion de las angeryables entran dentro del e de error razona
malias magnéticas del golfo, mas cercanas & M@fe teniendo en cuenta la variedad de datos emple
gen noribérico que al armoricano. Las densidadggos y el diferente grado de precision que se puede
de la corteza inferior son mayores en el model)canzar con cada uno de los métodos.

5,16, por I.O que en esa direccion sus propledadﬁg la modelizacién gravimétrica se deduce que la
S€ asemejan paulatlnarg_eﬂte a las de una Cort%?teza bajo la Cuenca del Duero tiene una profun
oceanica, propiamente dicha. didad entre 30 y 34 km. Este espesor es mudy co
mun en el resto de cortezas variscas europeas inde
formadas o ligeramente estiradas durante el Meso
A modo de conclusidn, los modelos gravimétricozoico, como es el caso de la corteza estudiada. Co
de las dos transectas estudiadas integran y sao se ha discutido, queda probada la existencia de
compatibles con el resto de datos geoldgicos y gama duplicacion de cortezas y la formaciéon de una
fisicos presentados en esta memoria y en otres traiz cortical que alcanza practicamente 50 km de
bajos: perfiles de sismica de reflexion convenci@rofundidad bajo la Cordillera Cantabrica. Respec
nal en la Cuenca del Duero y man noribérico, to a la extension lateral de la raiz, en los modelos
perfiles de sismica de reflexion profunda ES@IN de refraccién la Moho recupera su profundidad

alia (mg

L L L L L L L L L
160 200 240 280 320

Los modelos
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normal al oeste del meridiano 5@y los mode —Por ultimo, la frecuente presencia de rocas de
los gravimétricos méas occidentales reflejan esta alta densidad en niveles poco profundos-den
evolucion. El tamafio de la raiz es menor en el mo  tro de la corteza continental cercana al talud.

delo gravimétrico ESCIN! (Fernandez-Mjo et

al., 1998), que en los modelos presentados en dstar maximeminimo de esta zona se ha compro
memoria, y no existe raiz en el modelo gravimétrPado que es atribuible en mayor o menor medida a
co IAM-12 en el extremo occidental del man (0das estas causas. Por un lado, el minimo se situa
noribérico (Fig. 105). en el borde del talud a profundidades superiores a
) . . -4000 m y en una zona donde existe una gran po
Se ha confirmado el estiramiento al que fue somte . . )

: . . encia de sedimentos (aproximadamente 5000 m)
tida la corteza varisca durante el Mesozoico con__ .
asociados al borde. Por otro, los modelos ponen en

el consiguiente adelgazamiento de la corteza het ) . )
) S clara evidencia la somerizacién del manto. Respec
cia el norte, en el proceso que culmind con la g

. .. ﬁ? a la cuarta causa, la presencia de rocas de origen
neracion de corteza ocednica en el centro del GQ

o L erfrofundo en el Banco Le Danois mencionadas en
fo de Mzcaya. Por ultimo también se muestra

. . agartados previos, apunta a que es posible la pre
engrosamiento tectonico de la corteza en el talud . ) .
. : sencia de rocas de este estilo en niveles poco pro
y Banco Le Danois donde incluso aflora bas

X qundos de la corteza exhumadas durante la exten
mento premesozoico.

_ ) sibn mesozoica.
Como se ha discutido, hay dudas sobre la naturale

za de la corteza bajo el talud y la llanura abisgljmitaciones del método y los modelos
aungue parece tratarse de una corteza de transicion

estirada y fuertemente intruida por material de orE" €St apartado se discutiran algunas de las limi
gen mantélico que aumenta su densidad. El grtguo_ne§ (_Jlel modelo y del meto_do de_mod_el_lz_acmn
diente positivo desde el talud hacia el centro dg[avimetrica que dan lugar a ciertas indefiniciones
Golfo se debe al progresivo adelgazamiento hadf#l€sajustes en el modelo final.

el norte, tanto de la capa de sedimentos como deHa cuanto a desajustes entre las gravedades calcu
corteza, con la consiguiente somerizacion del-malada y observada en ambos modelos, cabe destacar
to. El valor de la anomalia tiende a 0 indicando lanicamente el pobre ajuste de la curva en el primer
transicién al equilibrio isostatico. méaximo de la anomalia de aire libre en la linea de

El efecto mas significativo del adelgazamiento cof0sta. La causa puede ser que en esta zona-se jun
tical sobre la gravedad es la presencia del par ni@h datos de la anomalia de Bouguer y de la ano
ximo-minimo a lo lago del magen, especialmente malia de aire libre de distinta procedencia. Por otra
en el Banco Le Danois donde el maximo alcanf#'e, no se ha prestado especial atencion a este
su mayor amplitud. Los pares maximsnimo son maximo por cuanto su corta longitud de onda y su
caracteristicos de los bordes de placa y suelen Elativa amplitud apuntan a que su fuente tiene un
mas pronunciados en los rganes conveentes origen muy somero y por lo tanto independiente de
(Watts y Rlwani, 1974; Grow y Bowin, 1975; la estructura cortical que se pretende modelizar
Spence y Long, 1995). Las causas invocadas pduss limitaciones del método se refieren por una
explicar estos pares son: parte a la imposibilidad de resolver inequivoca
. . . ,mente la estructura profunda y por otra la pesibi
—El efecto d_e borde _produudo por el rapIOICI’ldad de modelizar una anomalia con diferentes
adelgazamiento cortical y el paso de aguas Sodelos alternativos. Ambas limitaciones influ
meras a profundas. yen en el modo de resolver las transiciones entre
—Los sedimentos del borde del talud y la zon@s cortezas inferiores, donde el limite entre -cual
tectonizada ligados a la subduccion, que p@fuiera de ellas puede desplazarse varios km hacia
su baja densidad acentdan el minimo. el norte o sursin que la curva de la gravedad-cal
—La somerizaciéon del manto asociada al adetulada varie substancialmente. Las limitaciones
gazamiento cortical que contribuye a acentuéampoco permiten resolver inequivocamente la
el maximo. forma de la terminaciéon de la raiz cortical, que
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Figura 106. Esquema geoldgico del area estudiada y localizacion de la transecta ce®iddbNificada de Alonso y Pulgar (1995).

o. [DUERO - pgoinn | o)

62 : - Ledn

admite muchos grados de libertad, debido a a aooracion de la transecta (Figs. 107a y 108a) se han
sencia de experimentos de sismica de reflexidmegrado todos los datos geofisicos con la infor
para constrefiir su forma. Finalmente, la moedelmacion geoldgica disponible y numerosos sondeos
zacion gravimétrica admite dos posibles solucisituados en la plataforma continental y la Cuenca
nes para el sector central del modelo 4,62, aungdel Duero.

los datos geol6gicos dan mayor validez a la intef 3 transecta esta dividida en dos sectores: el sec
pretacion del cuerpo denso entre las cortezas $§r norte comienza en la llanura abisal del centro
perior y media presentada en el modelo 4,62, qe@| Golfo de Vzcaya y alcanza hasta la falla al N

a la existencia de variaciones de la densidad gB Ribadesella, donde el corte se desplaza al este
superficie del modelo alternativo (Fig. 101). y se prolonga hasta el centro de la Cuenca del
Duero (Fig. 106). El trazado de la transecta coin
cide en su mitad septentrional con los perfiles ES
7. LAESTRUCTURA DE LA CORTEZA CIN-4 de sismica de reflexion vertical y de gran
La transecta cortical que se presenta en este apa#agulo, y en la meridional con el perfil ESGEIN

do, de aproximadamente 420 km de longitud; sidle sismica de reflexion vertical y el perfil 5 de
tetiza los estudios presentados en los apartados sismica de refraccion, datos que en conjunto han
teriores y resume los resultados principales de egermitido la elaboracién de la misma. Como eom
trabajo. En su trazado-8, cercano al meridiano plemento a la construccion de la transecta, se rea
5°0, desde la llanura abisal del Golfo deddya lizd una restauracion parcial, para obtener una re
hasta la Cuenca del Duero (Fig. 106), atraviesa @nstruccion de la estructura del m@n conti
marmgen noribérico, el extremo occidental de laental pasivo a principios delefciario (Fig.
Cuenca ¥sco-Cantabrica y toda la Cordillera €an107b), asi como una representacion esquematica
tabrica (regiones del Ponga, Picos de Europa, Bie la evolucion cinematica del ngan durante la
suegaCarrion y Pliegues y Mantos). Para la-elaconvegencia terciaria (Fig. 109).
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En primer lugar se presenta una sintesis de-la &sdo a partir de los perfiles de sismica de reflexion
tructura cortical entre la Cuenca del Duero y eonvencional, el perfil de sismica de reflexién ES
maigen noribérico y en apartados posteriores, §€4N-4 y los numerosos sondeos de la zona (Apar
analizan diferentes aspectos sobre las estructutado 3). La estructura mas profunda se ha ajustado
que caracterizan la corteza de este settorapar mediante los datos geofisicos sintetizados en-la Fi
tado se dedica a la comparacion de la estructigara 108, que incluyen: los perfiles de sismica de
cortical en las direcciones-8ly EO, donde las es reflexion profunda ESCIN-2 y ESCIN-4, al que se
tructuras dominantes son alpinas y variscas respée ha superpuesto el resultado del analisis multica
tivamente. La estructura de la Cordillera Cantabricaal de las reflexiones de gran angulo procedentes
en direccion NS es similar a la de otros orégenosle la base de la corteza obtenidas por Gallart et al.
de colision, por lo que se incluye una discusién s@l997) (Figs. 54 y 108b), el modelo de velocidades
bre las coincidencias y diferencias con cordilleraslas zonas con cobertura del perfil 5 de sismica de
comparables como: los Pirineos, con los que estfraccién y ESCIN-4 de sismica de reflexion de
genéticamente relacionada, y los Alpemmbién se gran angulo (Pulgar et al., 1996; Fernandagey
presenta un mapa de la profundidad de la base dd®7 y Gallart et al., 1997) (Fig. 108d) y los mode
corteza (Moho) en el NO de la Peninsula Ibéricalgs obtenidos para comprobar la compatibilidad de
sus magenes continentales en el que se han integta estructura con los datos gravimétricos (Fig.
do datos de todos los experimentos geofisicos di08c). Estos datos, que corresponden a experimen
ponibles. El apartado concluye con una discusidas realizados en momentos y con métodos diferen
sobre la subduccion de corteza bajo la Cordilletas, son concordantes entre si y han permitido
Cantabrica, sobre la zona tectonizada que se desanstrefiir de un modo bastante preciso la posicién
rroll6 durante el &rciario al pie del talud continen de la Moho en los dominios continental y oceani
tal, que fue definida por varios autores como ure, asi como elementos significativos de la estruc
fosa maginal relicta asociada a una subduccior (Siura cortical que han permitido obtener una inter
buet y Le Pichon, 1971 y Le Pichon et al., 1971) pretacion completa de la corteza.

posteriormente como un prisrr_na de acrecion-(Dg g estructura general de la transecta es el resultado
régnaucourt y Boillot, 1982; Boillot y Malod, 1988 g |5 syperposicién de la deformacion alpina; pro

yAIvarez Marrén et al., 1,997c) y sobre aspectes rg,cida por el cierre parcial del Golfo déztaya,
lacionados con la reologia de la corteza. sobre la estructura de la corteza consolidada des
pués de la Orogénesisaisca. La corteza tiene
unos 30-32 km de espesor en su extremo sur y esta
estructurada sismicamente en tres niveles, corteza
superior (hasta 13 km), media (hasta 24 km) e infe
rior; espesores y caracteristicas similares a las de la
En la Figura 108 se presenta la transecta corticairteza varisca en el resto de Europa (Mooney y
completa junto con los datos geofisicos empleadbeissney 1992). La arquitectura cortical cambia
en su construccion y en la Figura 107 se muestadicalmente al N del frente meridional de la-Cor
una ampliacion de su zona central y su reconstrutillera Cantabrica, donde se ponen en evidencia los
cion antes de la compresion terciaria. La estructuefectos de la deformacion alpina hasta niveles muy
geol6gica mas superficial se ha sintetizado de vprofundos. La reganizacion de la corteza dio-lu
rias fuentes. La geologia de la Cordillera Cantdbigar a la formacion de una importante raiz cortical
ca y el borde septentrional de la Cuenca del Duédbajo la cordillera, cuya geometria esta constrefida
se ha modificado ligeramente de los cortes geolpor una parte por los perfiles de sismica de +refle
gicos de Alonso et al. (1996) y Pulgar et al. (199%i6n ESCIN-2 y ESCIN-4 (Fig. 108b), y por otra
(Fig. 77a). La estructura de la Cuenca del Duero per los experimentos de sismica de refraccién/gran
ha interpretado de los perfiles de sismica de-refléngulo (Fig. 108d), en el sector sin cobertura entre
xion convencional y sondeos descritos en el Apdios anteriores (Pulgar et al., 1996; Fernandiez-V
tado 5, mientras que la zona marina se ha interpje, 1997 y Gallart et al., 1997). La raiz cortical se

7.1. Sintesis de la estructura de la ctwza entre
la Cuenca del Dueo y el margen Noribérico: la
transecta N-S
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forma por la subduccion hacia el N de la cortezgueo de la deformacién en el frente. Una parte del
Ibérica, que alcanza una profundidad méaxima ceasicortamiento de la Cordillera Cantabrica se resuel
cana a 55 km cerca de la linea de costa, duplicang®por deformacién interna del basamento, median
la corteza bajo una Moho méas somera (Moho d&d la formacion de estructuras como fallas y-plie
margen a 30 km de profundidad) que se manifiestues nuevos, pero la mayor parte lo hace por-el re
en los perfiles de refraccion/gran angulo, asi conjwego de estructuras anteriores: rejuego de cabalga
en la zona cubierta por el andlisis multicanal de lasientos y reapretamiento de pliegues variscos e in
reflexiones de gran angulo en la corteza inferiaersion tecténica de las fallas extensionales (Pulgar
superpuesto a ESCIN-4 (Fig. 108b). La forma finadt al., 1999). En el sector de la plataforma cantabri
de la raiz cortical ha sido construida en base ada también se desarrollaron estructuras de cempre
modelizacién de los datos gravimeétricos. sién similares: cabalgamientos enraizados dentro de
La estructura de la corteza superior tiene forma e Secuencia mesozoica, pliegues de diversas esca
cufia orogénica con doble gencia y las estructu 1as € inversion tectonica de fallas distensivas meso
ras del orégeno adoptan una disposicion en aba@ficas. Las estructuras terciarias de la plataforma
co con vegencias opuestas en los extremos: eabdi€nen una orientacion dominante NEE a
gamientos vegentes al S que afectan a toda la coN120°E, que es la direccion de las estructuras dis
teza superior en el frente de la Cordillera CantabffNSivas mesozoicas previas que controlan ek desa
ca, un imbricado de laminas de cortezayeates al Tollo de las estructuras posteriores.

N en la zona del talud continental y estructuragsn e| extremo N de la cufia orogénica, la estructu
subverticales en la zona intermedia. En ambes &4 fundamental es un imbricado de laminas de la
tremos del prisma orogénico se desarrollan d@grteza del maen, desarrollado en el talud, que
cuencas de antepais terciarias, al S la Cuenca é’@'prolonga al N afectando a los sedimentos-depo
Dueroy al N las cuencas de la plataforma cantabgitados sobre la llanura abisal del Golfo dece

cay del Golfo de Mcaya (Fig. 107a). ya, que hemos denominado zona tectonizada. Esta
La Cordillera Cantabrica representa un bloque de¢rie de cabalgamientos acomoda gran parte del
basamento deformado y levantado por una serie agortamiento de la corteza superior y produce el
cabalgamiento de escala corticalgamtes al S. EI aumento de la pendiente del talud 1Y el le-
cabalgamiento principal situado en el frente sur d@ntamiento de todo el ngan, pasando las zonas
la Cordillera Cantabrica fue deducido por Alonso ¢tue formaban el paleotalud continental del -mar
al. (1996) y Pulgar et al. (1999) a partir de los dat@en pasivo del final del Cretacico, a constituir
geoldgicos. El cabalgamiento se inclina al N entigarte de la plataforma continental actual. La es
15° y 18 y tiene un desplazamiento de alrededdructura del talud no tiene buena imagen sismica
de 22 km al S. Estos autores interpretaron la estr@n el perfil ESCIN-4 (Fig. 108b), por lo que se ha
tura del borde N de la Cuenca del Duero como @educido fundamentalmente en base a los datos
gran anticlinal de propagacion de falla asociado aportados mediante las inmersiones del batiscafo
cabalgamiento. El perfil ESCIN-2 (Fig. 108b) eonCyana, en las que se reconocieron cabalgamientos
firmo la presencia del cabalgamiento frontal alpinque superponen basamento sobre rocas mesozoi
enraizado a 14-15 km en la corteza media, con utas (Capdevila et al., 1980; Malod y Boillot,
inclinacién de 36al N (Figs. 107a y 108a), mayor1980; Malod et al., 1982). La interpretacion de
gue la deducida en base a los datos geolégicos (Fias depositos sintectonicos al pie del talud en el
77a). El desmantelamiento de los nuevos relievpsrfil ESCIN-4 (Fig. 56) ha permitido determinar
generados por el levantamiento de la Cordillergue la deformacion progreso hacia el frente, al
aporté los sedimentos continentales que rellenani¢aial que ocurria en el borde S de la cordillera,
Cuenca del Duero. La deformacion se extendié hason un emplazamiento hacia delarftaard) de

ta unos 20 km al S del frente, donde hay evidencims cabalgamientos. Los cabalgamientos de {a zo
de cabalgamientos ciegos afectando al basamentotectonizada convgen en una superficie situa
(p.e. el cabalgamiento del Campillo), paralelos ala sobre el techo de la corteza inferior que es la
cabalgamiento frontal, que se emplazan tras el bluperficie de despegue intracortical sobre la que
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tiene lugar toda la deformacién del man (Fig. acortamiento alpino. El estiramiento queda refleja
107a). La corteza inferipgue esta recubierta pordo en la corteza superior por el desarrollo de cuen
sedimentos indeformados en su extremo N, sas extensionales mesozoicas, en todo egemar
puede seguir sismicamente con mucha continumesozoico al N del actual frente meridional de la
dad en los experimentos de sismica de reflexi@ordillera Cantabrica, representadas en la recons
(Fig. 108b) y de refraccion/gran angulo, bajo l&uccion del magen de la Figura 107b. Las cuencas
zona tectonizada y el ngen continental hasta lason asimétricas, observandose un adelgazamiento
vertical de la linea de costa, (Fig. 108d). generalizado hacia el N, especialmente en las-cuen

El modelo de deformacién presentado en la-trafi@S situada_s, al N de la linea d_e costa actual. En la
secta es el de una corteza superior mas deformd@gonstruccion del mgen se ha interpretado que el
sobre una corteza inferior menos deformada,-serﬁft"?m'e”to cortical, manifestado por Igs fallas ex
radas por una superficie intracortical de despeglf'Sionales en la corteza superioa tenido lugar
general (Fig. 107a). La corteza inferior de la parf®f mecanismos de cizalla dictil a nivel de la cor
septentrional de la transecta (corteza delgerar tgza medlg e inferior y estas zonas de C|za}lla ext_en
cantabrico) esté deslizada hacia el S bajo el talugSignal definen las zonas de debilidad cortical-reju
lo largo del despegue intracortical, e indentada éfftdas durante la congencia alpina.

la corteza de la parte meridional (corteza ibéricagn lo que respecta al manto superimmedia
dividiendo a la ultima en dos partes: una parte stamente por debajo de la Moho, las velocidades
perior deformada y levantada formado la Cordillesismicas obtenidas en los perfiles de
ra Cantdbrica, y una parte inferior doblada haciafraccion/gran angulo (Fig. 108d) oscilan entre
abajo, produciendo su subduccion hacia el N en&PR kms' en el extremo sur de la transecta y 7,7-
manto superior y generando la raiz y duplicaciéh9 bajo la Moho de la corteza del gen y del
cortical observada en los experimentos de sismisactor septentrional de la raiz cortical (Pulgar et
(Figs. 108b y 108d) (ver Apartado 7.4 para amplial., 1996; Fernandezi®jo, 1997 y Gallart et al.,
cion sobre la subduccion). La cufia de corteza dE997). Las ultimas velocidades son ligeramente
maigen esta indentada en el limite corteza supanémalas, especialmente en las inmediaciones de
rior-media de la corteza ibérica a 14-15 km de prda raiz cortical, posiblemente debido a la deferma
fundidad, aprovechando la debilidad cortical en leion concentrada en este secta@ geometria y €i
transicion fragil-dactil (Mooney y Meissnek992). nemaética del modelo propuesto implica la existen
La corteza inferior del mgen que se indenta en lacia de un despegue al nivel de la Moho en el sec
corteza ibérica, tiene su imagen sismica en los ter septentrional, mientras que en el meridional la
flectores subhorizontales en forma de cufia intgparte superior del manto es doblado hacia abajo
pretados en el extremo N del perfil ESCIN-2 (Figssolidariamente con la corteza inferior ibérica.

67 y 108b), que tienen las caracteristicas SISMIGES 5 qrtamiento total deducido tras la restauracion
de los reflectores de la corteza inferior y contrast%rcial de la transecta es de aproximadamente 96
con los reflectores inmediatamente por debajo, iy, (Fig. 107b). El método empleado fue la restau

clinados al N, que corresponden a la cortéza Mg isn nor longitudes de las lineas correspondientes
dia-inferior ibérica. Este sector de la raiz cortlcaal la base del Cretacico supeiet limite corteza
donde se duplican y superponen cortezas de distio ia_inferior y la Moho. La distribucién del acor
tas profundidades queda registrado por la zona deyiento no es uniforme a lo ¢gar de la transecta,
velocidades anoémalas en los perfiles de refragj,, o, se concentra en los bordes de la cufia oro
C|on(grf';1n. angulo y t_amblen ha sido mOde“Zad@énica. En el extremo meridional Alonso et al.
gravimetricamente (Figs. 108c y d). (1996) dedujeron que el cabalgamiento alpino del
La superficie de despegue intracortical se interpriente de la cordillera tiene un desplazamiento hacia
ta como una antigua superficie de despegue exteh S de alrededor de 22 km, aunque el desplaza
sional y de adelgazamiento cortical que actud smiento maximo en superficie, observado en los per
bre la corteza durante la formacion del ger files de sismica de reflexion convencional (Aparta
continental pasivo mesozoico, rejugada durante &b 5) es de 8,5 km. A este acortamiento habria que
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anadir el asociado a la deformacion interna del beez que se produce indentacién de la corteza infe
samento elevado, manifestado en el rejuego de @sr del magen en la corteza ibérica y el inicio de la
tructuras variscas y las estructuras alpinas de nuestdduccion hacia el N de la dltima (Fig. 109b). En
formacion (Pulgar et al. 1999). El resto del acort&este momento es cuando se produce el levantamien
miento, entre 74 y 87 km, quedaria concentrado emy emersion en el sector de la actual zona costera
el imbricado de laminas \gegntes al N de la zonaasturiana, generando relieves que aportan sedimen
tectonizada del actual talud cantabrico. En este séas que rellenan la Cuenca de Oviedo-Cangas de
tor es donde la restauracion tiene sus mayores lifinis. De esta edad son las primeras estructuras
taciones, ya que el acortamiento deducido es un w@mpresivas, que se forman en la Cuenca de-Ovie
lor minimo, obtenido para el modelo geoldgico-prado-Cangas de Onis y en la plataforma continental
puesto del talud restaurado. La deficiente respuesisturiana mas cercana a la linea de costa actual (al
sismica bajo el talud no permite constrefiir sufN del surco de Pefias). Las discordancias y estructu
cientemente la interpretacion del imbricado, dejamas del borde de la Cuenca del Duero muestran que
do mayor magen a la interpretacion geoldgica.-Cola mayor parte del acortamiento y levantamiento de
mo en este sector el modelo es mas especulativolaeCordillera tuvo lugar durante el Oligoceno-Mio
acortamiento deducido podria variar ligeramente eeno inferioy periodo en el también que se desarro
funcién de la interpretacién de la geometria y dn estructuras de compresion a Igtade toda la
desplazamiento de los cabalgamientos. plataforma continental cantabrica a la vez que la

Los datos sismicos no permiten precisar la exteplataforma se acorta y eleva (Fig. 109ajasTel
si6n exacta del segmento de corteza ibérica qlfioceno no hay evidencias de deformacion en la
subduce bajo el mgen. Como resultado de la res Cuenca del Duero y la deformacion en el gear
tauracion del corte se ha estimado que hay un déﬁmtmental es minima, al menos _en Ia_seccmn estu
cit de corteza inferior en torno a 50 km, que se (ada, aunque hay algo de subsidencia en la-plata
interpretado como una lamina que se pudo sepaf@fma maginal asturiana (Fig. 109d).
y hundir en el manto (Fig. 107a). Esta interpretaa deformacién alpina del sector estudiado se pue
cion esta de acuerdo con resultados preliminaresdie explicar dentro de un esquema general en el
modelos magnetoteluricos de la Cordillera Cantgue la deformacion del N de la Placa Ibérica- pro
brica, en los que se interpretan raices corticalgeesa a grandes rasgos de este a oeste, desde Piri
hundidas en el manto por debajo de 50 km de prieeos a Galicia (Fig.1D). En los Pirineos la defor
fundidad (Pous et al., 1998). macion alpina comenz6 antes que en la Cordillera
Cantabrica (ver discusion en el Apartado 7.3). El
Evolucion cinematica y edad de la deformacion  caracter compresivo se mantiene entre el Cretaci

En la Figura 109 se presenta una representacion & Superior y el Oligoceno superior en la Zona
quematica de la evolucién cinematica de todo g"Pirenaicay hasta el Eoceno superior en la Zona
sector estudiado durante el episodio compresivo MOrPirenaica (¥mges et al., 1995). El pico de la_
pino. La edad de la deformacion ha sido definida'dténsidad de la deformacion se produce a partir
partir de los datos regionales sintetizados en-la €€! Eoceno, cuando los cabalgamientos pasan de
gura 1.0, que en parte han sido discutidos en-ap&MPlazarse en condiciones subacuaticas a subagre
tados anteriores. El inicio del proceso de aeortdS: coincidiendo con el inicio de la deformacion en
miento debié comenzar durante el Eoceno inferiof! Magen cantabrico. En el vértice del Golfo de
medio, por rejuegos de las estructuras extensionaldéc@ya (Fig. 11) la deformacion se extendio ees
mesozoicas que suponian zonas de debilidad coflf € Cretacico superior hasta el Eoceno medio
cal (Fig. 109a). El deslizamiento hacia el S de [@0iS Y Gariel, 1994).

corteza del m@en cantabrico bajo la corteza ibériLa deformacién alpina en las cuencas terciarias ga
ca condujo al desarrollo del imbricado de lamina$egas del extremo occidental de la Cordillera-Can
en el paleotalud de finales del Cretacico (Figabrica se acomoda mediante distintas estructuras
107b), que daria lugar al talud actual, y la deferm@-errus, 1998): cabalgamientos de orientaciéd, E
cion de los sedimentos en la zona tectonizada, aslstemas de fallas direccionales-SP y sistemas
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Figura 110. Evolucién temporal de la deformacion en los Pirineos y margen noribérico. Datos de: 1) Ferris (1998). 2MAlvéreet al.,
(1997a). 3) Truyols y Garci@amos (1991). 4) Alonso et al. (1996). 5) Propios. 6) Espina (1997). 7) Bois y Gariel (1994). 8, 9) Vergés et al.
(1995).



194 JORGE GALLASTEGUI SUAREZ

Plataforma Cafion de Plataforma de las Landas P . . _
“Continental ™™ Capbreton (Cuenca de Parentis) > Plataforma Armoricana: >
BIS2  PINGOUN

DAY

iy

Tiempo Doble (s)

=
a

Figura 111. Interpretacion geologica del perfil de sismica de reflexion ECORS Golfo de Vizcaya sin migrar (localizacion en la Fig.dl-16). Mo
ficada de Bois y Gariel (1994).

de fallas direccionales NSE. Los analisis polini perfiles de sismica de reflexion ESGINy

cos realizados en varias de las cuencas asociad&S&IN-3 (situacion en Figs. 1, 106 ¢¥3) y varios
estas estructuras indican edades entre Oligocemerfiles de sismica de refraccion/gran angulo, se
superior y Mioceno medio. registraron en direccién-8, perpendicular a las

A modo de sintesis, en los Pirineos la deformaci&structuras variscas del oroégeno y por lo tanto
comienza en el centro de la cadena (Cretacieo €@Propiada para su estudio.
perior) y progresa hacia el norte y el,saunque en El perfil terrestre ESCIN (Fig. 112a) (PéreEs
la rama sur la deformacion comienza y concluy@in et al., 1994 y 1997), registrado en 1991; atra
mas tarde que en la rama norte (Eoceno superiovigsa las zonas externas de la cordillera varisca de
Oligoceno, respectivamente) (Puigdefabregasegte a oeste desde el Antiforme del Narcea, donde
Souquet, 1986; Déramond et al., 1993¢gmés et los reflectores se agrupan en dos bandas subparale
al., 1995). En la Zona Cantébrica la deformacid@s (B y C, Fig. 12a), inclinadas al O entre 5y 9 s
también comienza en el Eoceno superior (sector tle-25 km) que pierden inclinacion hacia arriba y
la Banda del Nans@uenca de Oviedo) y migraconvegen en una banda subhorizontal (A). Ambas
hacia el norte y sur hasta el Mioceno. En Galicia Randas han sido interpretadas como rampas y zo
escasez de registro sedimentario y de dataciorit® de cizalla dictil que atraviesan la corteza-supe
s6lo permite determinar que la deformacion se iiior y transfieren la deformacion desde las zonas
ci6 en el Luteciense (Eoceno superior) en el-mdfternas a las externas (Pétestalin, 1994 y
gen continental y concluyé en el Burdigaliensé997). Dos bandas de reflectores (D y E) se-incli
(Mioceno inferior) (Alvarez-Marrén et al., 1997a)n@n y convegen hacia el este entre 9y 4 (2532
mientras que en el interior de Galicia la deform&™), bajo las anteriores. Estas han sido interpreta
cion se inici6 en el Chattiense (Oligoceno superiof2S como la corteza inferior reflectiva y la Moho
y no se ha datado su fin (Ferris, 1998). Estas e§4 SU base, pudiendo tratarse de una corteza infe
des indican que la deformacion en tierra en el e{or normal o duplicada. La estructura general se
tremo oriental de la cadena comienza en el mB@ interpretado como el resultado de la indentacion
mento de méxima intensidad de la deformacion di&cia el oeste de la corteza del antepais y la dela
la Zona Cantabrica. minacion de la corteza de las zonas internas.La re
flectividad decae en el sector central del perfil,
donde las bandas superiores cogearen la banda
7.2. La estructura tridimensional de la coteza subhorizontal (A) que atraviesa el perfil de O a E,
en la Cordillera Cantabrica y el margen nori ascendiendo en esa direccion desde 6 a 4,5 s
bérico: comparacion de las caezas varisca y (1511 km). Esta ha sido interpretada como el des
alpina pegue basal de la Zona Cantabrica que separa las
rocas paleozoicas plegadas y emplazadas hacia el
este, durante la OrogeniaiNsca, del basamento
Dentro del proyecto ESCIN fueron disefiados urniadeformado. En el extremo oriental la reflectivi
serie de experimentos sismicos para investigardad de la serie paleozoica deformada es alta y de
estructura varisca de la Cordillera Cantabrica. Lase en el basamento por debajo de 5 s. Gallastegui

La estuctura varisca
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Figura 113. Dibujo de lineas interpretado de las reflexiones del perfil de sismica de reflexion-BESGIN migrar. Tomado de Ayarza (1995).

et al. (1997) proponen que el despegue basal depkfil (Gallastegui et al., 1997), siguiendo la misma
Zona Cantabrica puede estar duplicado a 3 y 5técnica que la empleada en este trabajo para4a mo
en el extremo oriental del perfil por el cabalgadelizacion de la linea ESCIN-2, ha permitido ebte
miento frontal alpino verente al S que ocupa elner la profundidad de las principales estructuras y
borde N de la Cuenca del Duero (Figj2¢). La re superficies descritas previamente (Fit21i).

flectividad del basamento es bastante homogéngepirazado del perfil marino ESCiBles subparalelo
entre 5y 15 s, aproximadamente 40 km, donde UR3; |inea de costa entre la llanura abisal al NO de
brusca disminucion de la misma se interpreta conggylicia y las inmediaciones del Cabo Pefias. Fue re
el limite cortezamanto (F). Los reflectores son-ho gistrado en 1993 y constituye la prolongacién del
rizontales y subparalelos, pero no se observan, J¥rfil ESCIN-1 en las zonas internas del orégeno. El
una corteza inferior reflectiva, ni una Moho clarasperf” fue dividido en tres segmentos para su estudio
Por lo visto en ESCIN-1, existe un importante er{AlvarezMarrdn et al., 1996 y 1997b) y simultanea
grosamiento cortical alpino de O a E, también prenente se registraron perfiles de refraccion/gran an
sente en los perfiles de refraccién (Pulgar et agulo con estaciones autdnomas en tierra. El segmen
1996; Fernandezi¥jo, 1997 y Gallart et al., 1997)to mas oriental, ESCH8.3 (Fig. 1.3) (Ayarza,

y los perfiles de reflexion #. La transicién lateral 1995; Martinez Catalan et al., 199%afza et al.,
entre las cortezas normal y engrosada no es discE998), atraviesa la prolongacion de las Zonas Cen
nible, ya que la reflectividad es baja en el secttmoibérica (ZCl) y Asturoccidentdleonesa (ZAOL)
central de ESCIML. La imagen sismica de esta raen la plataforma continental cantabricga¥éza et al.

iz alpina en ESCIN es muy similar a la descrita(1998) identificaron dos cuencas sedimentarias me
en ESCINL, a pesar de estar registrados en direso-terciarias en la parte mas somera del perfil (hasta
ciones ortogonales. La corteza es reflectiva en a5-3 s TD.) y relacionaron muchas de las reflexio
bos hasta su base a 15 s y las reflexiones mas pres intermedias y profundas (hasta 12 s) con estruc
fundas proceden de la corteza Ibérica que subduaeas geoldgicas conocidas como el cabalgamiento
hacia el N. Debido a la orientacion@®& de basal de la ZAOL, o de nueva interpretacién, como
ESCIN-1, perpendicular a la subduccién alpina, lasna lamina de corteza inferior emplazada durante la
reflexiones deben ser llegadas laterales de fuera @gbgenia Vdrisca en niveles corticales someros (6 s
plano de la seccién y su horizontalidad es aparentel.). Tiene especial interés una posible duplicacion
mientras que en ESCIR muestran su verdaderade corteza inferior a 7-8 s \L 5, sobre cuyo origen
inclinacién hacia el N. La modelizacion directa ddbs autores apuntan tres hipétesis:
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—Duplicacién varisca por un gran despegumferior y la Moho son horizontales y planas como
vergente al este que duplica la parte inferioen la mayoria de los or6genos caledoénicos y varis
de la corteza y superior del manto. Este cabalos. Sin embago, los ordgenos de colision recien
gamiento se prolongaria hacia el este por lass (Pirineos, Alpes, Himalaya) se caracterizan por
rampas descritas en ESGINbajo el Antifor desarrollar importantes raices corticales. Cabe es
me del Narcea y la deformacion se propagarfeerar que los orogenos mas antiguos, como el des
hacia las zonas externas por el despegue bagitio en este sectotambién se caracterizaran por
de la Cordillera Cantabrica. la presencia de tales raices, pero que el reequilibrio

— Duplicacién postarisca por la delaminacion d€ la transicion cortezmanto por procesos meta
incipiente o abortada de la corteza inferiommorficos y/o magmaticos las haya obliterado,-aun

después del limitado hundimiento de la cortélU€ aun se preserva en algunas cordilleras como
za inferior y el manto litosférico. los Urales. En el extremo occidental de ESQIM

_ Duplicacién alpina por la subduccién hacia e(I'ie la Cor_dillera Cantabrica se preservan las estrgc

norte de la corteza Ibérica dentro del mismE)u.raS variscas de !a cortez_a} y los reflectores se n
proceso que duplicé la corteza a Iagtardel Clinan (_jebldo ala |ndentaC|o_n del basamento varis

. . ... co hacia el oeste que delamina la corteza de las zo

sector oriental de la Cordillera Cantabrica ¥1as internas. Sin emigar, en el extremo meridio
los Pirineos. nal de ESCIN2 no se conservan estructuras varis
cas en la corteza inferiogino que predominan los
reflectores horizontales y paralelos. Aceptando que
la reflectividad de las cortezas inferiores variscas
La estructura de la corteza en el NO de la Penl'nsgé adquiere por extensién cortical postorogénica
la Ibérica deducida de los experimentos geofisic@§looney y Meissnerl992; ver Apartado 1.2), un
descritos a lo lgo de este trabajo, especialmentgayor grado de extensién pre-alpina en el este de
los perfiles de sismica de reflexion verticaja Cordillera Cantabrica (ESCIN-2) pudo rgani
ESCIN1, ESCIN2 y ESCIN4 (Fig. 114), es el re  zar de una manera mas intensa la corteza que en el
sultado de la deformacion producida por dos orgeste de la cordillera (ESCIN-1) y obliterar las es

genias (Mrisca y Alpina) y al menos un episodiaructuras variscas al horizontalizar las estructuras
distensivo mesozoico y posiblemente otro permeue podrian generar reflexiones.

trigsico. En los perfiles se pueden diferenciar: seg, estryctura de la corteza bajo el sector oriental
mentos de corteza con estructura varisca preseng@ 15 Cordillera Cantabrica. en los extremos

da, zonas donde las estructuras mas conspicuas S§RBntal de ESCINL y septentrional de ESCIR
extensionales y sectores donde se superponen dasc|aramente alpina y muestra el desarrollo de

tres deformaciones. una importante raiz cortical de esa edad. La Moho
Debido a la curvatura del arco asturico, los extrégncrementa su profundidad hasta 45 km (15 s) de
mos occidental de ESCHl y meridional de ES bido a una importante reestructuracion de la cor
CIN-2 atraviesan segmentos equivalentes de-la @gza en niveles profundos, que contrasta con el
dena varisca, en la transicion entre las zonas-intefecto en superficie, limitado al desarrollo de
nas y externas del orégeno varisco. Su estructyskegues y movimientos verticales de bloques con
sismica difiere muy ligeramente y la estructurpoca o nula deformacion interna por: inversion
cortical pre-alpina se conserva practicamente-indgctonica de fallas previas (variscas y mesozoicas)
formada: la corteza superior es poco reflectiva, ey fallas o cabalgamientos alpinos subverticales de
cepto en la Cuenca del Duero en ESQIN su re nueva generacién. El contraste entre la deferma
flectividad aumenta entre 5 s y 12 s donde se etién de las zonas occidental y oriental de la-Cor
cuentra la Moho a una profundidad de33km. dillera Cantabrica puede estar relacionado con la
Esta estructuracion es igual a la que caracteriza @$entacion de las estructuras variscas y el-desa
cortezas variscas europeas sometidas a extengifilo de la extensibn mesozoica N-S. La exten
posterior (Mooney y Meissnel992). La corteza sién mesozoica pudo estar favorecida en el este

Comparacion de la esictura cotical varisca y al
pina
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Figura 114. Bloque diagrama tridimensional con la estructura sismica reflectiva de la corteza en el NO de la Peninsula Ibéricaenodssrvada
perfiles de sismica de reflexion ESCINESCIN2 y ESCIN4.
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de la cordillera debido a la orientaciorCEde las han integrado los valores de la profundidad de la
estructuras variscas, favoreciendo el desarrollo 8pho de: 2 perfiles de reflexion de incidencia-ver
estructuras distensivas, mientras en el oeste-la ¢igal, 14 perfiles de refraccion/gran angulo y 4-mo
tension es menor debido a la orientaciéon N-S dkelos gravimétricos (Fig.15); todos ellos detaHa
las estructuras variscas. La obliteracién de la edos en la @&bla XIII.

tructura varisca de la corteza inferior en ESQ@IN g mapa final se obtuvo tras la interpolacion de los
y la conservacion de la misma en su sector-eqifatos a los nodos de una malla cuadrada con una se
valente de ESCIN, también indica que la exten paracion entre nodos de 2x2 km (Fig5)L Esta dis

sion fue mayor hacia el este. La diferente extefncia entre nodos es suficiente para representar fiel
sién en los dos dominios de la Cordillera tambi€gente las estructuras que caracterizan la morfologia
favorecio el que la raiz cortical se desarrollara g |3 Moho. Debido a los distintos origenes de los
el sector occidental, donde la extension habia sidgtos empleados, se presentaron desajustes de las
mayor y por lo tanto la corteza presentaba Unfofundidades en algunas de las intersecciones de
menor resistencia a la compresion terciaria. las lineas, por lo que se realiz6 una edicion manual
La imagen sismica de la estructura profunda endg los datos, suprimiendo aquellos que planteaban
maigen noribérico del perfil ESCH4 no es buena problemas. Con el fin de extender el mapa hasta el
y las Unicas reflexiones proceden de la corteza iextremo meridional de la Cuenca del Duero, se ha
ferior reflectiva en su extremo meridional. La esdefinido en el sur del mapa una profundidad de la
tructura sismica es similar a la registrada en €l eMoho entre 32 y 33 km de acuerdo con los datos de
tremo sur de ESCHR. La reflectividad es baja enun perfil de refraccion de Surifiach ggas (1988) y

el basamento bajo la cobertera meswgiaria y au  un modelo gravimétrico desjero et al. (1996).

menta en la corteza inferior reflectiva. Los refleq_ g pase de la corteza mantiene una profundidad
tores se inclinan hacia el sur y son paralelos aggstante homogénea entre 30 y 33 km en las zo
base de la corteza ya que ésta se adelgaza sighifis indeformadas bajo la Cuenca del Duero y Ga
cativamente hacia el N desde los 30 km de lacorigsia, que es caracteristica de las cortezas en otras
za normal hasta 22 km bajo el Banco Le Danoishnas del ordgeno varisco europeo. La profundi
15 km en la llanura abisal. No hay relictos de egad aumenta ligeramente hacia el sur y el este ba
tructuras variscas, obliteradas como resultado dejdja|os Sistemas Central e Ibérico, levantados du
importante extension mesozoica. Las estructurggnte el Erciario al igual que la Cordillera Canta
someras predominantes son extensionales mesozfjca. La profundidad de la corteza bajo el Siste
cas y compresivas terciarias (cabalgamientos, fjha Central alcanza 35 km de profundidad y recu
llas con inversion tecténica y pliegues) y la mayQiera |a profundidad caracteristica entre 30 y 33
parte del acortamiento se concentra en el talud yda al sur bajo la Cuenca dehjd (Banda et al.,

zona tectonizada al pie del mismo. 1981; Surifiach y &gas, 1988 y djero et al.,
_ 1996). Los perfiles de refraccién 2 y 3 reflejan
Mapa de pofundidad de la Moho dos incrementos locales de la profundidad de has

Antes de la puesta en marcha del proyecto ESCIi, 36 km, bajo la Sierra de la Demasameros

en la década de los 90, el conocimiento de la-corte 10S Montes de Leodn, que representan bloques
za en el NO de la Peninsula Ibérica se limitaba ad§! basamento elevados durante la Orogenia Alpi
interpretacion de 6 perfiles de refraccion en Galic@- Sin duda, el rasgo mas peculiar de la corteza
(Cordoba et al., 1987, 1988; Cordoba y Band§N este sector es el importante engrosamiento ba
1988). Con el desarrollo del proyecto ESCIN si® 1a Cordillera Cantébrica donde la raiz alcanza
han realizado un importante nimero de experimein@ profundidad en torno a 50 km cerca de-la li
tos geofisicos que han permitido recabar valiog¥a de costa, debido a la duplicacion de cortezas
informacion sobre su estructura. La densidad §€9un una direccion ESENO.

datos ha permitido abordar la elaboracion de ura corteza se adelgaza substancialmente hacia la
mapa de la profundidad de la base de la cortegasta en la transicion entre la corteza continental
ibérica (Moho) en el NO peninsuldPara ello se de la Placa Ibérica y las cortezas oceéanicas del
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REFLEXION ESCIN-2 Presente trabajo

ESCIN-4

Perfil 1 Pulgar et al., (1996, 1997); Ferndndez-Viejo (1997), Gallart et al. (1997)
Perfil 2 y Ferndndez-Viejo et al. (1998, 2000)

Perfil 3
Perfil 4
Perfil 5
ESCIN-4
TAM-12
ESCIN-3.1
ESCIN-3.3 Ayarza (1995) y Ayarza et al. (1998)

Perfil A Cérdoba et al. (1987) y Cérdoba et al. (1988)
Perfil B
Perfil C
Perfil F
Perfil 3 Téllez et al. (1993)

Modelo 4,62 Presente trabajo
Modelo 5,16
ESCIN-4 Ferndndez-Viejo (1997) y Fernandez-Viejo et al. (1998)
IAM-12
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Tabla XIlll. Experimentos geofisicos de los que se ha obtenido la informacién para elaborar el mapa de profundidades de la Moho en el cua
drante NO de la Peninsula Ibérica.

Golfo de \izcaya y Océano Atlantico, como resul Los Pirineos: comparacion con la Gilera Can
tado del estiramiento coetaneo con la apertura tibrica
ambos océanos. El adelgazamiento es progres'p/o

. 0s Pirineos y la Cordillera Cantébrica estan-inti
en el este y extremo occidental de la costa norte

L, rPamente relacionados por el evento tecténico de
donde la reduccion del espesor se produce en el |i . : .
: . convegencia entre Iberia y Europa durante el final
mite de la plataforma continental y el talud, e

. r<}Jel Cretacico y el 8rciario. EI campo de esfuerzos
aproximadamente 55 km. En el sector de la r S resultante de la colisién produjo: el desarrollo
cortical el desnivel es brusco con un salto de 50 P JO:

30 km en la profundidad de la Moho en unos poc los Pirineos en el este y el levantamiento y reju
km. La somerizacion de la Moho al norte de la ralxéenecimiento de la Cordillera Cantabrica en el oes

es gradual hasta registrar una profundidad d&110 te, debldo_ ?I C'e”,e_ parcial del Golfo dez_kaya.
km en el extremo norte del mapa. Esta relacion genética ha llevado a considerar a la

Cordillera Cantabrica como la prolongacién ecci
dental de los Pirineos (Figl@).

7.3. La estructura de otras cordilleras alpinas | os Pirineos forman una orégeno relativamente

La imagen sismica y la estructura interpretada engatrecho (100 km) y algado en direccion B,
transecta cortical M a través de la Cordilleracuya longitud es de 400 km desde el Golfo de Le
Cantabrica y el mgen noribérico es muy similar adn al Golfo de ¥zcaya o 1000 km si se incluye el

la de otras cordilleras de colision. En este apartafit®igen continental noribérico. La geometria de
se hara una descripcion de la estructura geoldgict@g estructuras geolégicas es en abanico y las ver
imagen sismica de la corteza en otras cordillergéncias de los cabalgamientos son opuestas: hacia
cercanas similares, Alpes y Pirineos, con los datesnorte en la rama septentrional (Zona Norpire
disponibles: geoldgicos, de reflexién vertical, deaica) y hacia el sur en la meridional (Zona-Sur
refraccién y gravimétricos, prestando especiglirenaica). La Zona Norpirenaica, donde se em
atencion a la comparacion de la estructura de Ipkzan una serie de cabalgamientos que irvolu
Pirineos y la Cordillera Cantabrica. cran al basamento, cabalga sobre la cuenca-de an
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modelo gravimétrico
perfil de reflexién
----------------- perfil de refraccion

-10° ? 6 -F

-8
=== | imite de la corteza ibérica Limite de la corteza cantabrica

Figura 115. a) Situacion. b) Experimentos geofisicos empleados para la construccién del mapa de profundidades de la base de l&&orteza ibér
(identificacion en Tabla XIII). c) Mapa de profundidades de la base de la corteza en el NO de la Peninsula Ibérica @rtentatoa 2 km).
La trama rallada representa la zona de superposicion de las cortezas ibérica y cantabrica.
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Figura 116. Esquema geoldgico del norte de la Peninsula Ibérica con la divisién en zonas de los Pirineos y su prolongacién occigental. La p
fundidad de la base de la corteza procede de: Ayarza et al. (1998), Cérdoba et al. (1988), Réejar(d627) y Vergés et al. (1995).
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tepais de Aquitania a lo @o del Cabalgamiento
Frontal Norpirenaico. Esta zona limita por el sur
con el sector central del orégeno (Zona Axial Pi
renaica) ocupado por rocas metamoérficas paleo
zoicas de bajo a medio grado intruidas por grani “ -
tos pérmicos y retazos discordantes de rocas sedi Ss = ses SN o o N
mentarias y volcanicas del final del Carbonifero ‘\‘\\{\%
al Triasico inferior La Zona Axial Pirenaica esta

afectada por la deformacién alpina y limitada por
el norte por la Falla Norpirenaica, una importante
fractura o zona de fractura cuyas caracteristicas _
seran descritas posteriormente. En la Zona Surpi
renaica, al sur de la Zona Axial, la deformacion
es epitelial thin-skinned y los cabalgamientos
estan despegados sobre un nivel basal tridsico. El
frente de la deformacion alcanza la superficie en
el extremo sur en la cuenca de antepais del Ebro 4
por el Cabalgamiento Frontal Surpirenaico. El 7&\
Terciario de la cuenca del Ebro reposa directaS_ < e
mente sobre el basamento y esta practicamente i
deformado (Choukroune y ECOR®am, 1989;
Mufioz, 1992; ¥rgés et al., 1995).

La Falla Norpirenaica (FNP) constituye un imporek
tante accidente a escala cortical y ha sido conside,
rada el limite actual entre las placas Europea-e lbé&
rica. Los modelos de evoluciéon de la cadena-coin
ciden en interpretarla como la falla transformant
gque separaba ambas placas y acomodo el despla
miento hacia el este de Iberia respecto de Euro
durante la apertura del Golfo dézdaya. El espe
sor de las placas era originalmente diferente y la
convegencia posterior incrementd la diferencia, de
acuerdo con los datos sismicos que registran una
mayor profundidad de la Moho bajo Iberia. La de
formacion alpina afect6 primero a la Placa Europea
y finaliz6 mas tarde en la Placa Ibérica. La Zona
Norpirenaica experimentd un acortamiento casi
continuo desde el Cretacico superior hasta el £oce
no superior (Déramond et al., 1993). En la Zona
Surpirenaica la deformacién se manifiesta desde el
Cretacico mas tardio (Puigdefabregas y Souquet Mesoz0ico
1986; Déramond et al., 1993) y progresé hasta y Terciario
Oligoceno inferioy periodo tras el que se registra

aproximadamente un kilémetro de acortamientg
Figura 117. Modelos propuestos de la estructura de la corteza de los

(Vergés et al., 1995). El acortamiento deducido Paiineos: a) Boillot y Capdevila (1977). b) Williams y Fischer (1984).
ra la cadena varia entre al menos 100 km (Rourecgbéramond et al. (1985) ). d) Seguret y Daigniéres (1986). e) Roure

A et al. (1989). f) Mufioz (1992). g) Vergés et al. (1995). h) Teixell
al., 1989), 125 km (&fgés et al., 1995) y 147 km (1998). Los modelos e, f y g estan basados en el perfil ECFOR®-

(Mufioz, 1992). Sin embgo, Soler et al. (1998) os (Fig. 118) y el modelo h en el perfil ECOR&acq.

Corteza inferior
reflectiva
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Tiempo Doble (s)

ECORS - PIRINEOS

25—

Figura 118.Perfil de sismica de reflexion ECOf&ineos a través de los Pirineos. Seccion sin migrar tomada de Bois et al. (1990).

apuntan que el desplazamiento de algunos de bsncia vertical ECOR®Iirineos y ECORSAr-

cabalgamientos, como el de Gavarnie, esta sobreacq establecieron los pardmetros corticales que
timado en una magnitud del orden de 1 a 3 decersavieron de base para las posteriores interpreta
de km, por lo que el acortamiento total de la eadeiones estructurales. Los datos de refraccién pu
na seria menor sieron en evidencia la existencia de un abrupto

A lo largo del tiempo se han sucedido diversas pgalto de 1615 km de la Moho en la vertical de la

potesis sobre la estructura profunda del orégerﬁn’,\lp en una distancia menor de 10 km (Hirn et

inicialmente basadas en la geologia superficial, q&é’ 1980; Gallart et al., 1981; Daignieres et al.,

se han modificado a medida que la disposicién %998826). Contestos datos, Sdegljuret yl Daigr|1ie(;es
datos geofisicos era mayor (Fid.7). Los prime ) construyeron un modelo en el que la de

ros modelos son anteriores a los datos sismicogoémac'on es es_enualmente .vertlcal y afECta'a to
%a la corteza (Fig.1I7d). Las interpretaciones del

mente los datos geofisicos. El modelo de Boillot erf_ll ECORS_Plr_lneos reflejaron una es'Eructura
ortical muy similar en la que no se podia sepor

Capdevila (1977) extrapola hacia el este el modelo

e . tar la hipotesis de la subduccion hacia el N de la
de subduccion hacia el S de corteza deberane L ; .
o ) - Placa Ibérica bajo la Placa Europea (Fi$i8)1L
ribérico bajo la Placa Ibérica y propone que la d

formacion de los Pirineos resulta de la subducci Boiliot y Malod, 1988; ECORS Pyreneesam,

parcial hacia el sur de Europa bajo Iberia (Figerbss; Choukroune y ECORSedm, 1989; Roure

117a). Wiliams y Fischer (1984) propusieron un t al., 1989; Bois et al., 1990). La Moho profundi

modelo de deformacion epiteliahin-skinned en za hacia el N desde & km bajo la Cuenca del
P Ebro (antepais ibérico) hasta 50 km bajo la Zona

el que la estructura superficial se explica por un CRyi
. . ._Axial (65 km para otros autores) para volver a re
balgamiento hacia el sur de Europa sobre Iberia_a

lo largo de una superficie inclinadd Bacia el N cuperar la profundidad de 33 km bajo la Cuenca

. . . de Aquitania (antepais europeo). En este perfil se
(Fig. 117b). El acortamlentg estimado del mOOIeIﬁ”egistra una conspicua corteza inferior reflectiva
es 106 km y los cabalgamientos gemtes al N se

int t t bal ientos del cabal paralela a la base de la corteza. La estructura pro
Interpretan como retrocabalgamientos del Cabalggy o ge a cadena es similar en el oeste, en el

miento basal. El modelo de Déramond et al. (198 ffil ECORSArzacq (Daigniéres et al., 1994),

sitla las raices de los cabalgamientos a mayer p Cbnque disminuye la magnitud del salto de la cor
fundidad, atravesando la corteza hasta desplazariéga Finalmente, bajo los macizos paleozoicos

Moho (Fig. 1L7c). vascos del extremo occidental de la cadena no se
La adquisicion de varios perfiles de refraccion eregistran variaciones significativas en la profundi
abanico, paralelos y perpendiculares a la cadedad de la Moho (Daigniéres et al., 1982). En los
montafiosa, y especialmente los perfiles de-inanodelos construidos con los datos del perfil
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ECORSPIrineos se plasma el contraste de potemvidencia que el mgen noribérico era la conti
cias de las cortezas y una indentacion hacia el swacion occidental de la zona norpirenaica. Sin
de la corteza Europea en la corteza Ibérica. Eneshbago, en su modelo cortical de los Pirineos se
modelo de Roure et al. (1989) los cabalgamientpsoponia una subduccién hacia el sur de la Placa
convegen en una fractura casi vertical que atrd&uropea, que el perfil ECORS&rineos ha demes
viesa toda la corteza y actlla como limite de plata@do errénea ya que es la Placa Ibérica la que
(Fig. 117e). Las secciones balanceadas méas mbduce hacia el norte bajo la Europea (Boillot y
cientes de Mufioz (1992) yewjés et al. (1995) Malod, 1988; ECORS Pyrenee®dm, 1988;
(Figs. L7f y g) presentan estructuras muy similaChoukroune y ECORSehm, 1989; Roure et al.,
res y favorecen una interpretacion donde la eort&989; Bois et al., 1990).

za superior esta despegada formando un apiin |a transecta estudiada se ha interpretado-la es
miento tecténico y la corteza medrerior se tryctura de la zona tectonizada al pie del talud que
hunden en el manto hacia el N formando una ra{u¥scurre alo I@’O de todo el maen noribérico.
cortical debido a la indentacion hacia el S de Rigntadert et al. (1974) y Derégnaucourt y Boillot
corteza europea. Ambas secciones ponen en e4i9g2) prolongaron esta zona hacia el este como un
dencia problemas de balanceo entre la corteza gdbalgamiento, hasta la depresion de Cap Ferret al
perior e inferioy con un déficit significativo de norte de la Plataforma de las Landas. Ademés pro
corteza inferior Mufioz (1992) propone la sub pysieron otro cabalgamiento o zona deformada en
duccion Yy reciclado de corteza inferior en el marg| |limite de la p|ataf0rma continental vaszinta

to (aproximadamentelD km) en concordancia pra a lo lago del Cafion de Capbretdn (ver Figs. 27
con estudios magnetotellricos que indican la prg 35p), cabalgamiento que los primeros autores in
sencia de rocas corticales a una profundidad ggiso prolongan en las interpretaciones de algunos
aproximadamente 100 km (Pous et al., 1995). Lgerfiles sismicos hasta la plataforma asturiana.
misma estructura cortical se interpreta en el corfnbos cabalgamientos coinciden con las anemali

geoldgico basado en el perfil ECOREzacq, si a5 gravimétricas negativas observadas en el mar

tuado mas al oeste (Figlah). La corteza ibérica gen noribérico (Fig. 38).
subduce hacia el N hasta 90 km de profundidad

N la luz de los datos presentados en este trabajo es

la indentacién de la corteza europea es de mayQfjente que la deformacion terciaria del

maghni nl ion 3 i o )
agnitud que en las secciones mas O”emalﬁgrlberlco se concentra especialmente en el talud

(Teixell, 1998). ESIO§ modelos son Compat',b,leéontinental y la zona tectonizada al pie del mismo.
con los modelos gravimétricos donde se manifie

@ | . truct I . tical al En las Figuras 37d y 37e se observa que hacia el
a la misma estructura y fa raiz cor |c,a alcanZfuste existen dos zonas de deformacion: una al N
una profundidad entre 50 y 60 kmofhé et al.,

i de la Plataforma de las Landas (Cafion de cap Fe
1989; Casas et al., 1997). rret), en la prolongacién de la zona tectonizada, y
La interpretaCién de la estructura de la Falla Norpd.)tra al sur de la citada Plataforma (Caﬁén de Cap
renaica ha sufrido maodificaciones. En algunos MBretdn). El perfil ECORS Golfo deiitaya (Bois
delos la falla atraviesa toda la corteza y esta pracdk al., 1990; Bois et al. 1991; Bois y Gariel, 1994)
camente indeformada (Figsl7 c y d), mientras pone en evidencia que la Cuenca de Parentis (Pla
que en el modelo de Roure et al. (1989) esta ligef@forma de la Landas) esta practicamente indefor
mente deformada por la indentacion de cortezaada entre ambas zonas (FigO)L La zona de de
(Fig. 117e). En los modelos mas recientes de Myormacion meridional esta efectivamente conecta
floz (1992) y ¥rges et al. (1995) esta cortada ¥ja con la Zona Norpirenaica, mientras que la sep
desplazada al N por los cabalgamientos de la Zogtrional se puede considerar la prolongacién ha
Norpirenaica, como apunta el perfil ECORBi- ¢ja el este de la Zona Norpirenaica, ya que releva
neos (Figs. 17fy g). a la primera y la deformacion se transfiere de una
El mamgen noribérico: la polongacion del fente a otra zona, probablemente por una estructura late
de deformacion Norp&naico.Boillot et al. ral como la propuesta por Derégnaucourt y Boillot
(1973b) y Boillot y Capdevila (1977) pusieron er{1982) (Fig. 35b). La transferencia de la deforma
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descrita en la Cordillera Cantébrica y los Pirineos,
aunque se trata de un orégeno con mayor acorta
miento y deformacion interna.

La direccién principal de emplazamiento de los
cabalgamientos del or6geno durante el Pale6geno
es hacia la Placa Europea, aunque localmente se
encuentran cabalgamientos congesrcia opues
ta. Durante la colisiéon de las placas, posterior al
cierre del océano, parte de la litosfera continental
subdujo bajo la placa enfrentadaarMs sectores
NFP20ESTE . - de la cadena parecen tener profundas raices litos
: ‘ féricas que se hunden hasta 200 km de profundi
dad. Diversos experimentos geofisicos, entre ellos
perfiles de reflexion (ECOREROP y NFP20),
han mostrado que es la corteza inferior europea la
gque subduce hacia el sur bajo la corteza africana
hasta mas de 60 km de profundidad. Al mismo

1 NFP20-ESTE N

] Fragmentos de corteza ocednica y sedimentos Rocas igneas cenozoicas - i y i i i i
Fregmenios e caneaciricay s ; s tiempo, la corteza inferior africana se indenta en
] Mesozoico de \us/mamus Austroalpinos E Cenozoico M;nr:s:sHuee‘vﬂce%zfys I 90 |a corteza euro pea delam | n én d Ola mﬁ&f et al .
Basamento pretriasico Mesozoico .
s o o & ey 1990, 1991; Heitzmann et al., 1991). El acerta

Figura 119. Dibujo de lineas interpretado del perfil de sismica ee remlento, de la corteza antmental desde el cierre
flexion NFP20ESTE sin migrar (Alpes suizos) y corte geolégico de ladel océano @thys se estima en al menos 360 km

estructura en el mismo sector. Obsérvese la indentacién de la cort
inferior adriatica en la europea y la subduccién de la Ultima hacia iESCheI’ y Beaumont, 1997)'

sur. Tomadas de Pfiffner et al. (1991).

7.4. Consideraciones finales sobrla estructura
cion de la zona meridional a la septentrional se dee la Cordillera Cantabrica
be_a que la prolongacion hacia gl O de Ia. primera vegencia de la subducci6n
coincide con la plataforma n@inal asturiana,
donde la corteza no esta suficientemente adelgazalo largo de los apartados precedentes hemes vis
da y la deformacién progresa mas facilmente pto que al pie del talud se desarroll6 una importante
la zona mas adelgaza, y por lo tanto mas débil, edtructura de deformacion, durante la etapa-com

pie del talud. presiva terciaria, que esté presente a lgolake toe
do el magen noribérico desde el vértice oriental
Los Alpes del Golfo de Vzcaya hasta los Bancos de Galicia.

Los Alpes constituyen un orégeno arqueado cuyd@ cuenca sedimentaria desarrollada inmedia
estructura resulta de una historia de deformaciéamente al N del talud continental, coincidente con
polifasica por la colisién de las placas Europeayna anomalia gravimetrica negativa dispuesta a lo
Africana tras la subduccién y el cierre total ddprgo de toda la base del talud (Fig. 38), fue inter
Tethys, el océano que se extendia desde el Medisetada por Sibuet y Le Pichon (1971) y Le Pi
rraneo occidental hasta los Himalayas. Su estruc&hon et al. (1971) como una fosa giaal relicta

ra esta caracterizada por: el desarrollo de ura i@sociada a una zona de subduccién eocena. El
portante raiz cortical, la subduccion de cortezaaigen pasivo cretacico se habria transformado en
continental y la indentacién y delaminacién de- coun magen activo con una subduccion hacia el S
tezas (Fig. 19); similares a las descritas en la-<Corde entre 40 km (Srivastava et al., 1990) y 120 km
dillera Cantabrica (ver p.e. Frei et al., 1989; MugLe Pichon y Sibuet, 1971; Grimaud et al., 1982)
ller, 1990; Pfifner et al., 1991; ¥ et al., 1995). De de corteza oceanica del Golfo dezdaya, debido
hecho, su imagen sismica no difiere mucho de #la convegencia entre Iberia y Europa. La sub
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duccion explicaria la deformacién y levantamientestirada y adelgazada, y por lo tanto menos densa
de las rocas del talud y la plataforma continentgue la corteza oceanica. Incluso en el supuesto de
cantabricos (Boillot y Capdevila, 1977; Boillot etque se tratara de corteza oceanica, como ocurre al
al., 1979; Grimaud et al., 1982; Malod et al., 1982jeste de la transecta, ésta debia ser joven antes de
Boillot y Malod, 1988) y la asimetria, respecto déa subduccion (aprox. 60 Ma) y por lo tanto calien
los magenes continentales, de las anomalias-matg y con alta flotabilidad (Fernand®¥zejo, 1997).
néticas del fondo del Golfo deiaéaya (Fig. 35) En ambos casos la corteza encontraria grandes difi
(Srivastava et al., 1990). La zona de deformaci@ultades mecanicas para hundirse bajo la corteza
de los sedimentos de la llanura abisal en la basentinental y su dngulo de subduccién deberia ser
del talud ha sido interpretada por diversos autoresuy bajo y el empuje vertical de la [amina que
como un prisma de acrecion (Derégnaucourt subduce practicamente nulo (Elston et al., 1984).
Boillot, 1982; Boillot y Malod, 1988; No se puede obviar que en ninguno de los modelos
AlvarezMarron et al., 1997a). La extension de esni interpretaciones geofisicas (gravimetria y sismi
te modelo hacia el E llevd a sugerir los modelosa) del magen se incluye lamina alguna de corteza
de evolucion pirenaica en los que la Placa Europsabducida en el manto (Pulgar et al., 1996; Fernan
subducia bajo la Placa Ibérica (Boillot y Capedevidez \iejo, 1997; AlvarezaMarron et al., 1997a; Ga

la, 1977), anteriores a las interpretaciones basadlast et al., 1997 y Fernandezéej et al., 1998), ni

en los perfiles ECORS, donde la subduccién es bBay evidencias de magmatismo o vulcanismo re
sentido contrario (Boillot y Malod, 1988; ECORSsultante de la fusion parcial de una hipotéticadami
Pyrenees dam, 1988; Choukroune y ECORS-T na que se hunde en el mismo. Unicamerytarza

am, 1989; Roure et al., 1989; Bois et al., 199@1995) propuso la subduccién de una lamina de
Daigniéres et al., 1994). corteza oceanica con una inclinacion mayor que la

Sin embago, esta hipétesis puede ser discutida a k@se de la corteza continental para explicar unos
luz de los datos geofisicos presentados a gmarreﬂectores fuertemente inclinados hacia el centro
de este trabajo, al igual que ocurrié en la zona pir@el perfil ESCIN3.3, entre 12 y 16 s (ver Fig.
naica. La modelizacion gravimétrica ha demestrd13). Sin embayo, la orientacion de dicho perfil
do que la anomalia gravimétrica de la base del 30 €s la adecuada para registrar inclinacion<s N
lud y su par positivo de la plataforma se puedsh€n posteriores interpretaciones no se haee re
explicar por la confluencia de una serie de factord@rencia a dicha lamina, aunque se interpreta una
la potencia de sedimentos acumulados en la bai¢plicacion cortical subhorizontal a 8 y 12 s de po
del talud, la somerizacion del manto asociada $ible edad alpina (farza et al., 1998).
adelgazamiento cortical, el efecto de borde debidtn el modelo propuesto en esta trabajo, la cenver
al transito de aguas someras a profundas y lka pgencia y compresion terciaria se resuelve en super
sencia de rocas de origen profundo cerca de-la $igie por el acortamiento del ngen por los cabal
perficie en el talud. La asimetria de las anomaligmmientos y pliegues, mientras que en profundidad
magnéticas es un hecho irrefutable, indicativo da corteza inferior del mgen se desliza hacia el
gue parte de la corteza del Golfo decdya se ha sur bajo el talud y se indenta en la corteza ibérica a
consumido bajo el mgen noribérico. Sin embar lo largo de un despegue en el techo de la corteza
go, no hay ninguna evidencia de que exista suimferior en el que confluyen los cabalgamientos del
ducciodn, si por ello entendemos el hundimiento deagen. La alta flotabilidad de la corteza del mar
corteza o litosfera oceénica en el manto bajo @wen hace mas viable el deslizamiento a favor de un
maigen continental. En primer lugags poco pro despegue que su hundimiento. Por lo tanto, a-la zo
bable que en la transversal estudiada la corteza daldeformada al pie del talud es méas apropiado de
fondo del golfo sea de naturaleza oceénica, ya gueminarla “zona tectonizada”. La existencia del
de acuerdo con el mapa de anomalias magnéticespegue, también explica el contraste entre ka cor
éstas se terminan hacia el oeste. Segun los estudéra inferior plana y la corteza superigue se de

de los fondos (Derégnaucourt y Boillot, 1982), storma solidariamente con la cuenca sedimentaria
trata de una corteza continental de transicion mgpr encima del mismo. Como resultado de k in
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dentacion de la corteza del man, la corteza infe llera Cantabrica, creando el hueco necesario para
rior y media ibérica subdujo con unagencia ha compensar el acortamiento del gem. Los prime

cia el N, al igual que ocurre en los Pirineos. Estes resultados de la modelizacion de la corteza bajo
modelo es compatible con la duplicacién de cortéa Cuenca ¥sceCantébrica por sismica de refrac
zas descritas en el perfil ESGB\3 (Ayarza et al., cion, favorecen esta interpretacion, ya que existe
1998), con la duplicacién de la Moho bajo la costeontinuidad entre las raices corticales de la Cordi
observada en los experimentos de reflexion de gré@ra Cantabrica y Pirineos bajo la citada cuenca
angulo (Gallart et al., 1997) y con todos los modéPulgar et al., 1998).

los gravimétricos realizados en el gem. La zona ocupada por la raiz bajo la Cordillera-Can

i _ o tabrica coincide con la zona de desarrollo de la
El desarollo de la raiz coiical, implicacioneseo  yenca Mesozoica en el blogque continental ibérico,
I6gicas del modelo y comparacion con modelosyr | que cabe pensar que el desarrollo de la raiz
numericos de deformacion el fue mas facil en aquellas zonas donde la corteza

Es evidente que la estructura profunda de la cor@staba previamente mas adelgazada. Ademas, las
za y manto litosférico de la Cordillera Cantébrica §structuras extensionales previas controlaron-deci
de los Pirineos tienen muchos rasgos en comin. gyamente el desarrollo de los despegues intracorti
evento alpino de deformacion de la Cordillera-Carfales, como el despegue en el techo de la corteza
tabrica y la construccion de los Pirineos, no sélo §&ferior, que compensaron el acortamiento.
producen dentro del mismo episodio de cogeer Los planos a favor de los que se producen: la dela
cia de las placas Ibérica y Africana, sino que {a esiinacion de la corteza ibérica, el despegue entre la
tructura cortical en ambas secciones, en especiatetteza media e inferior del ngan y la superficie
desarrollo de una importante raiz cortical asimétren la que convegen en profundidad los cabalga
ca, resultan del mismo proceso: la subduccién halientos alpinos de la corteza supersg encuen

cia el norte de la corteza inferior Ibérica por la intran entre 14 y 15 km de profundidad. A esta pro
dentacion hacia el sur de la corteza inferior enfrefundidad se encuentra el limite fradilctil, bajo el
tada. Sin embap, el modelo del mgen es Unico, cual la corteza pierde rigidez con el inicio de la
ya que las raices corticales son tipicas de los oftuencia lenta ¢reep (Byerlee, 1978; en Meissner
genos de colision entre dos continentes (p.e: Pifi989). Sin embgo, en nuestro modelo la corteza
neos), mientras que en la Cordillera Cantabrica irferior parece tener un comportamiento mas rigido
se alcanzo el estadio de colision continental. Lgue la corteza superior y mantiene un espesor casi
respuesta que cabe esperar de urgemapasivo constante. La corteza inferior puede comportarse
ante un cambio en el régimen tectonico y el deseomo poco resistente a la deformacion en condicio
rrollo de un campo de esfuerzos compresivos es’gs de gradiente geotérmico alto (p.e. procesos de
dislocacion por la zona mas débil, la zona de-tra@xtension tardi o post-orogénico). Sin engoadu
sicion entre la corteza continental y la oceéanica,rg@nte la Orogenia Alpina esta corteza inferior pare
la subduccion de la corteza oceanica bajo la conte haberse deslizado bajo la corteza superior sin
nental. Resulta dificil justificar la nucleacién y-deuna deformacion interna apreciable, debido a la alta
sarrollo de una raiz cortical por subduccion de coiesistencia a la deformacion que cabria esperar bajo
teza continental en el interior de un gem conti  condiciones de gradiente geotérmico bajo (Ord y
nental pasivo, con una \gEmncia opuesta a la sub Hobbs, 1989; Schmid et al., 1996).

duccion oceanica que cabe espekar nucleacion En los Ultimos afios se han popularizado los mode
y desarrollo de la raiz bajo la Cordillera Cantabridas de cufia orogénica, similares a la descrita en este
esta intima e ineludiblemente ligada a la evolucidrabajo, para describir la estructura de los cinturo
de la raiz cortical de los Pirineos. La transferencigs orogénicos (Davis et al., 1983; Platt, 1986; W
lateral hacia el oeste de los esfuerzos verticales dleg et al., 1993; Beaumont et al., 1994 y 1996a y b;
forzaron la subduccion de la corteza Ibérica bapllis, 1996). Bmbién se han construido modelos
los Pirineos, favoreceria la fracturacién y subducuméricos de elementos finitos en condiciones de
cion de la corteza Ibérica hacia el N bajo la Gorddeformacion plana, que van mas alla de explicar la
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estructura cortical y litosférica, y buscan explicariario, sobre la estructura cortical consolidada tras
las fabricas sismicas a escala cortical de los eréd@ Orogénesis afisca.

nos (Quinlan et al., 1993; Beaumont y Quinlarg) El or6geno tiene una estructura, en direccion
1994; Beaumont et al., 1996 a y b; Oncken, 1998)-S, de cufia orogénica con doblegesrcia. Las
Estos trabajos proponen distintas relaciones entreglgtructuras alpinas adoptan una disposicion en
magnitud y orientacion de la deformacion orogénabanico con veencias opuestas en los extremos
cay las fabricas sismicas a escala cortical obtenidisi orogeno: cabalgamientos gentes al S en el
en los numerosos cinturones orogénicos estudiadfiente meridional de la Cordillera Cantabrica, un
La mayoria de los modelos numéricos adolecen figbricado de laminas de corteza gentes al N
defectos como: considerar la cufia orogénica coref la zona del talud continental y estructuras sub
un material is6tropo 0 como maximo con dos fiveserticales en el sector intermedio. En ambos ex
les de competencia y obviar el papel jugado por ieemos del prisma orogénico se desarrollan dos
estructura cortical previa. De cualquier manera, tuencas de antepais terciarias, al S la Cuenca del
transecta cortical descrita presenta una gran simipuero y al N las cuencas de la plataforma -nori
tud con algunos de los modelos numéricos de deérica y del Golfo de Mcaya.

formacion cortical propuestos por Beaumont et a) Bajo la Cuenca de Duero la corteza es hofizon
(1994). En estos modelos, el motor de la defermgy| y est4 estructurada sismicamente en tres niveles,
cion es el deslizamiento bajo la corteza del manggyrteza superior (hasta 13 km), media (hasta 24
litosférico, junto con la actuacion de dos zonas 4d8n) e inferior (hasta 30-32 km), al igual que lama
cizalla asimétricas donde se concentra la deformgyria de las cortezas variscas europeas.

cion (prosheary retrosheaj que se unen en un pun 4y n |a Cordillera Cantabrica, hay un importante
to S de discontinuidad. En la Figura 120 se puedggrosamiento cortical alpino (raiz cortical), desa
observar el gran parecido del modelo 5 de Beaygjado por la indentacion hacia el S, entre la cor
mont et al. (1994) con la transecta delgearnor  e,4 superior y media ibérica, de la corteza inferior
bérico. La zonaproshe_zarcorresponderia al frente yq magen cantabrico. La indentacién forzé la
meridional de la Cordillera Cantabrica y la zoea  gpduccién hacia el N de la corteza media-inferior
troshearse podria comparar a la zona de def@rm?oérica, que alcanza una profundidad maxima cer
cion del talud continental cantabrico, estando f zg;n4 a 55 km en la vertical de la linea de costa, du
na entre ambas levantada y ligeramente deformad@icando la corteza bajo una Moho mas somera
(Moho del magen a 30 km de profundidad).

5) El engrosamiento alpino del or6geno se mani
fiesta en superficie por el levantamiento y defor
En el presente trabajo se ha estudiado la estructanacioén de la Cordillera Cantabrica duranteet T
cortical de la Cordillera Cantabrica y el gan ciario, debido al emplazamiento de una serie ée ca
noribérico a lo lago de una transecta N-S en torntalgamientos vegentes al S, simultdneamente a la
al meridiano 80. Para ello se integraron todos losndentacion de cortezas. Los cabalgamientos buzan
datos geoldgicos y geofisicos disponibles, espen torno a 36al N, atraviesan la corteza superior y
cialmente los perfiles de sismica de reflexion veconvegen en un despegue general en el limite cor
tical ESCIN-2 (terrestre) y ESCIN-4 (marino). Ateza superiomedia a 14-15 km de profundidad. El
continuacion se presenta un resumen de las princabalgamiento principal, que ocupa el frente sur de
pales conclusiones obtenidas en este trabajo, difa cordillera, tiene un desplazamiento maxime cer
renciando tres sectores de S a N: la Cuenca del de la superficie de 8,5 km de un total estimado
Duero, la Cordillera Cantabrica y el gan conti  por otros autores en 22 km.

nental noribérico: 6) La corteza del mgen noribérico se adelgaza ha
1) La estructura de la corteza de la Cordillera-Cafia el N entre la linea de costa (Moho a 30 km) y la
tabrica y el mayen noribérico es el resultado de ldanura abisal del Golfo deixtaya (Moho a 15 km).
superposicion de la deformacién alpina, debido @) En la plataforma noribérica se han reconocido es
cierre parcial del Golfo deixtaya durante eléF- tructuras extensionales mesozoicas, como fallas que

8. CONCLUSIONES
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Figura 120. Modelos de deformacion cortical (elementos finitos en condiciones de deformacién plana), que corresponden a la conwergencia ent
dos mantos litosféricos rigidos, uno de los cuales despega en el punto S y es subducido bajo el otro (Segin Beaurddhtat@anihs de ve
locidades (lineas cortas) y velocidad de deformacion (sombreado) a los 2 Ma, para una relacién convergencia/espedds injdresidtados de

una compresion cortical como la anterior, ilustrada mediante una malla lagrangiana y unos marcadores pasivos, pamadesoatizaidn.
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dividen la cuenca sedimentaria mesozoica en suhiento de pliegues variscos e inversion tectonica
cuencas asimétricas que generalmente se adelgadaras fallas extensionales

hacia el N, y estructuras de compresion terciariagy) como resultado de la restauracion del corte se
como pliegues y cabalgamientos, junto con la Ve, estimado que hay un déficit de corteza inferior
sion tectdnica de fallas normales mesozoicas. de aproximadamente 50 km, que se ha interpretado

8) La estructura de compresién mas importante dgdmo una lamina que se pudo romper y hundir en
margen es un imbricado de laminas de corteza ved] manto.

gente al N, que se desarroll6 en el talud noribéri i . .
. ) La deformacion de or6geno comenzé en el Eo
y en la llanura abisal, hasta 50 km al N del talu

) . .~ “ceno superior con el levantamiento, emersion-y de
(zona tectonizada). Los cabalgamientos del imbri : L
sarrollo de las primeras estructuras de compresién

cado convagen en un despegue intracortical entre .
o A el sector cercano a la actual linea de costa
las cortezas media e inferior y son responsables . .
) . uenca de Oviedo-Cangas de Onis y Surco de Pe
acortamiento y aumento de pendiente del tal . . 2 . : .
nas), inducido por el inicio del deslizamiento e in

(17 frente a los Sdel talud del magen conjugado dentacion hacia el S de la corteza delgear La

armoricano) y del levantamiento de la plataforma L
o o mayor parte de la deformacién se concentra en el
actual, que constituia el talud del primitivo gem

pasivo del final del Cretcico periodo entre el Oligoceno y el Mioceno inferior

) ] _cuando la deformacién en la cufia orogénica migra
9) Los cabalgamientos de la zona tectonizada siguetlia sus extremos N yS

una secuencia de emplazamiento hacia deléote ( _ . : .
ward), deducida de la geometria de las tres secue]ﬁ‘) La interpretacion de tres secuencias sedimenta

cias de sedimentos interpretadas en la llanura abidS dentro de la serie terciaria de la plataforma ha

pretecténica (Cretacico superior?-Eoceno medidjermitido determinar que las ;?nmeras estguI(E:turas
sintecténica (Eoceno superidioceno inferior) y COMPresivas en esta zona se forman en el Eoceno

postecténica (Mioceno superiGuaternario). superior en el sector mas cercano a la actual linea

. . o ta. Durante el Oli n Mioceno inferior
10) La corteza inferior del mgen cantabrico es de costa. Durante el Oligoceno a Mioceno inferio

- : o . el desarrollo de estructuras de compresion se ex
sismicamente continua y se deslizé hacia el S, h?.s .

: N iende al resto de la plataforma. Los depodsitos acu
ta indentarse en la corteza ibérica, a lgdadel

: . .. _mulados desde el Mioceno superior fosilizan-a to
despegue intracortical entre la corteza media-inf

: . . das las estructuras descritas.
rior. EI despegue se interpreta como el rejuego ter

ciario de una zona de cizalla ductil extensionakd) Los efectos de la deformacion alpina también
heredada de los procesos extensionales mesoA§in evidentes en la seccién E-O del orégeno. Hacia
cos. No existe por lo tanto subduccién hacia el @ O se preserva la estructura cortical varisca,- simi
de corteza del Golfo deixtaya, si por ello enten lar a la descrita bajo la Cuenca del Duero, y hacia
demos el hundimiento en el manto de porciones 8kE se observa la raiz cortical alpina.

corteza, ya que es la corteza ibérica la que subdu

ce hacia el N, segun un modelo cortical similar al
de los Pirineos. AGRADECIMIENT OS
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ANEXOS Y PANELES

Equivalencia entre los nombres originales de las lineas de la campafia Duero-Reinosa (DR) y los emplea
dos en la memoria de |&4dis.

LINEAS NORTE-SUR

NO1 DR87-12V + DR85-05V NO2 DR87-13V NO3 DR87-14V + DR85-06V
NO4 DR88-06 NO5 DR85-07V NO6 DR87-15V + DR85-07V
NO7 DR88-05 NO8 DR87-17V NO9 DR85-01

N10 DR88-04 N11 DR88-03 N12 DR85-02 + DR85-09V
N13 DR85-03 N14 DR85-04 N15 DR85-05

N16 DR85-06 N17 DR85-07 N18 DR85-08

N19 DR85-09 N20 DDR85-10

LINEAS ESTE-OESTE

EO1 DR85-12 E02 DR88-02 EO3 DR85-11 + DR88-09
EO04 DR85-13 EO05 DR87-05VD E06 DR88-07

EQ7 DR87-18V EO08 DR87-02vD E09 DR88-01

E10 DR87-01VD Ell DR85-08V E12 DR87-19V

E13 DR87-01VD
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