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ABSTRACT

Geological cross-section through the western border of the Basque-Cantabrian Basin shows the
existence of extensional faults active during Permo-Mesozoic sedimentation, as well as their tectonic
inversion during Alpine deformation. An analysis of the tectonic inversion activity and related paleostress
tensors has been carrried out using structural methods and fault population analysis. Two different
paleostress tensors, extensional and compressive, have been deduced from fault-slip data. Compressive
paleostress tensor has a horizontal and N-S trendings,S, similar to paleostress data deduced from other
alpine chains located in the northern Iberian peninsula.
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Contexto geolégico

La zona objeto de estudio representa el
1imite occidental de los afloramientos meso-
zoico-terciarios de la Cuenca Vasco-Cantdbri-
ca con el basamento paleozoico del Macizo
Asturiano. Este ltimo, se ha deformado con-
juntamente con la cobertera, tanto durante la
extensién permo-mesozoica como en el sub-
secuente orégeno alpino, sin que exista una
superficie de despegue generalizada entre
ambos (Figs. 1y 2).

Enun corte N-S alo largo del borde occi-
dental de la Cuenca Vasco-Cantébrica puede
contemplarse la estructuracién alpina de dicho
borde, cuya restauracién ha permitido recons-
truir la geometria de las antiguas subcuencas
mesozoicas: Cabuérniga, Polientes y Aguilar
(Fig. 2.B). Estas representan una serie de se-
migrabensbasculados hacia el S-SO que han
ido evolucionando secuencialmente a través
de sucesivas fallas sintéticas inclinadas hacia
€] N-NE, junto con otras antitéticas que, pue-
den estar desfasadas de la secuencia general
hacia el sur, como por ejemplo la Falla de
Cabuérniga (Fig. 2.B). Se han reconocido dos
episodios de rifting, el primero de edad per-
mo-tridsica y el segundo Jurdsico superior-
Albiense separados por una etapa de subsi-
dencia térmica durante el Jurdsico inferior-
medio. Durante el Cretdcico superior se
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establece un nuevo episodio de subsidencia
termal que finaliza en el Priaboniense (Eoceno
superior) con los primeros movimientos com-
presionales del orégeno Pirenaico (Hines,
1985). En la parte norte (Banda del Nansa) se
originaron pliegues de propagacion de falla
asociados al rejuego de antiguos cabalga-
mientos hercinicos (Fig. 2.A), mientras que en
el extremo meridional (Banda de Ubierna) el
bloqueo episddico de una antigua falla exten-
sional (Falla de Becerril), dio lugar a un tren
de pliegues buckling conun despegue situado
en el propio basamento (Espinaet al., in litt. y
Fig.2.A). Entre ambas Bandas existe una am-
plia zona menos deformada caracterizada por
lainversién tecténica de antiguas fallas exten-
sionales mesozoicas (Espina, 1994) de rum-
bo E-O, NO-SE que involucran al zécalo (Fa-
lla de Cabuérniga, Rumaceo, Golobar, Rio
Lucio y Becerril).

Para el cdlculo del despegue se han mo-
delizado las fallas listricas mediante el método
de Davison (1986), obteniéndose una profun-
didad de 12 Km, con un valor de extension
acumulada alo largo de todo el Mesozoico de
7.5 Km. El rejuego de la préctica totalidad de
estructuras extensionales durante el alpino su-
giere asimismo la reactivacién del antiguo
despegue extensional, con valores de acorta-
miento que triplican la extensién precedente
(20 Km). El necesario balance por drea y la

concordancia con los modelos compresiona-
les aplicados al uplift de la Zona Cantdbrica
(Alonso et al., in litt.) aconsejan inclinar el
despegue ligeramente al norte (Fig. 2.A).

Anélisis Poblacional de Fallas

Las principales fallas extensionales meso-
zoicas se han reactivado durante la compre-
si6n alpina como fallas inversas, borrdndose
asf los indicadores cinemdticos distensivos,
por lo que el andlisis se ha centrado en el and-
lisis de las fallas alpinas mas recientes. Para el
andlisis de los paleotensores se han utilizado
el método de los diedros rectos (Angelier y
Mechler, 1977) y el método de inversién de
esfuerzos (Reches, 1987; Reches et al.,
1992). Se han analizado un total de 127 datos
microestructurales medidos en fallas de escala
cartogréfica repartidasalolargo delazonade
estudio, agrupandolas en una tnica pobla-
cién. De este modo se intentan deducir las
caracteristicas del tensor de paloesfuerzos re-
gional relativo a la inversién tecténica alpina
en el borde occidental de la cuenca Vasco-
Cantébrica. De todas las fallas analizadas, 56
presentan una clara componente de movi-
miento inverso, ajustindose a un tensor de
paleoesfuerzos de tipo compresivo con un es-
fuerzo mAdximo horizontal (s, ) orientado se-
ginN-Sy R=0.22 (R=(s,-s,)/ (5,5,)), tal



y como se muestra en la Fig. 3. Las fallas
activas bajo este tensor de paleoesfuerzos son
fallas inverso-direccionales orientadas segiin
NE-SO (dextrosas), N120-130E (Asinestro-
sas), y fallas inversas E-O (Fig. 3). Los datos
microestructurales presentan una buena co-
rrelacién con los datos macroestructurales, re-
flejandose en los primeros las dos direccio-
nes principales de las fallas reactivadas duran-
te la compresién alpina: N120E (fallas de
Rumaceo, Golobar y Becerril) y E-O (fallas
de Cabuérniga y Rio Lucio) (Figs. 1y 3).

El resto de las fallas (71 datos) tienen
componente de movimiento normal, ajustdn-
dose a un tensor de paleoesfuerzos de tipo
extensivo cercano al campo de extensién ra-
dial (R=0.1), presentando un esfuerzo mini-
mo horizontal (s,,) préximo a E-O. Sinem-
bargo, esta solucién presenta una mayor dis-
persion que la calculada a prartir de Ias fallas
inversas. No obstante, el s calculado me-
diante el método de inversién de esfuerzos se
dispone segtin N155E. Las direcciones de Ias
fallas normales microestructurales presentan
una mayor heterogeneidad que las inversas, y
se disponen segtin las siguientes direcciones
N-S,NE-SO, SE-NO, y E-O. Aunque estas
orientacjones no coinciden con fracturas car-
togréficas de gran longitud, si aparecen rela-
cionadas (sobre todo las N-S y NE-SO)-con
algunas terminaciones laterales de las fallas
inversas.

Discusion

El tensor de paleoesfuerzos deducido
paralas fallas inversas e inverso-direccionales
alpinas en el borde occidental de la Cuenca
Vasco-Cantdbrica muestra  unas
caracterfsticas similares a los paleoesfuerzos
compresivos alpinos deducidos en otros
sectores del norte de la peninsula Ibérica
(Casas, 1990; Ferrds y Santanach, 1994), con
una direccién de compresién horizontal
préxima a N-S. Tanto el tensor de
paleoesfuerzos compresivo como el
extensivo, pueden explicarse mediante un
tinico proceso geodindmico, en el cual las
fallas con componente normal (especialmente
las orientadas N-S y NE-SO) actuarfan como
fallas de transferencia de los cabalgamientos.
No obstante, dado el mayor grado de error en
el cdlculo del tensor de paleoesfuerzos
extensivo, as{ como la gran heterogeneidad en
las orientaciones de las fallas normales, no
podemos descartar que el movimento de
algunas fallas normales sea diacrénico
respecto al de las fallas inversas. No existen
criterios para asignar una edad concreta al
movimiento de las fallas compresivas alpinas
dentro del Terciario, pero no es descartable
unaedad que alcance el Mioceno superior, tal
y como sucede en las Sierras de Cameros
(Casas, 1990).
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Fig. 1.- Mapa geologico esquematico del borde occidental de la cuenca Vasco-Cantabri-

'Fig. 1.- Geological map of the western border of the Vasco-Cantabrian basin
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Fig. 2.- A Corte geolégico N-S a traves del borde occidental de la cuenca Vasco-Cantabrica. Situacién en fig. 1b: restauracién pre-
alpina del corte anterior

Fig. 2.- A Geological cross-secction through the western border of the Vasco-Cantabrian basin. Situation in fig. 1b: Pre-alpine restoration of
the cross-secction
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Fig. 3. Proyeccién estereogrifica, rosas de direcciones y resultados del Anslisis Poblacional de fallas para el conjunto de fallas anali-
zadas. Resultados obtenidos con el método de los diedros rectos (Angelier y Mechler, 1977) y el de Inversién de Esfuerzos (Reches ez al.,
1992). En la proyeccién de los ejes principales de esfuerzos se muestra el intervalo de confianza en el cilculo de la solucién.

Fig. 3.- Stereographic projection, rosegram of directions and stress inversion results deduced from fault-slip data. Paleostress results have

been obtained from right dihedra (Angelier & Mechler, 1977) and stress inversion (Reches et al., 1992) methods. Confidence intervals from
stress inversion results are shown.
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