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Inversion tectonica y efecto contrafuerte de fallas extensionales
cretacicas en el Urgoniano de la ensenada de Tejilla (Region
Vasco-cantabrica: Castro Urdiales, Cantabria)

Tectonic inversion and buttress effect of cretaceous extensional faults in the Urgonian of the Tejilla cove (Basque-
cantabrian Region: Castro Urdiales, Cantabria)
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 ABSTRACT

In the Basque-Cantabrian Region extensional and compresional structures exist related to the opening
and closure of the Biscay Bay. In the Tejilla cove a marly-calcareous succession of Lower Creatceous age
crop out. This succession is deformed by typical inversion tectonic structures, and shows extensional and
compresive structures from the analysis of a cross-section in the cliff of the cove. The results of this
analysis has shown the existence of four extensional faults that display a different degree of inversion,
depending on the inclination of the faults in its extensional stage. From a simple restoration of the alpine
deformation in the studied section. | propose a extensional model that consists in a set of planar faults
which reduce their dip from East to West. During the inversion stage, the most vertical fault acts as a
buffer. It exerts the main control in the deformation, which increases in a progressive way towards this
fault (butress effect). This gradient revealed because folds generated in this stage show greater shortening,
with development of cleavage, towards the proximities of the fault.This increasement of deformation
towards the fault causes folding of the upper part of the fault. Therefore, at present time this sector dips
in an opposite way than the original one.
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Introduccién

La Regi6én Vasco-cantdbrica se en-
cuentra situada entre la Cordillera Canté-
brica y los Pirineos; la mayorfa de los
materiales que afloran en ella son de edad
Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior (Fig.
1A). El depésito de estos materiales estu-
vo directamente relacionado con el am-
biente tecténico extensional, que prevale-
cié durante gran parte del Mesozoico,
producido como consecuencia de la aper-
tura del Golfo de Vizcaya (Le Pichon et
al., 1971; Olivet et al., 1984). En el Cre-
tdcico Superior-Terciario el contexto tec-
ténico pasa de ser extensional a compre-
sivo como consecuencia de la convergen-
cia entre Iberia y Europa, lo que produce
el cierre parcial del Golfo de Vizcaya
(Grimaud et al., 1982; Olivet et al., 1984;
Srivastava & Tapscott, 1987) y la incor-
poracién de la Cuenca Vasco-cantdbrica a
la Cordillera Cantdbrico-pirenaica (p.ej.
Espina, 1997). Durante el evento compre-
sivo alpino las fallas extensionales creté-
cicas, que compartimentaban la cuenca,
reaccionaron de modo diverso ante la
compresién. Asf, mientras que algunas

permanecieron bloqueadas, otras se invir-
tieron parcialmente, o totalmente, presen-
tando en la actualidad movimientos inver-
s0s, y concentrando la deformacién en su
entorno.

La mayorfa de los trabajos realiza-
dos en la Regidn Vasco-cantdbrica se
han abordado, principalmente, desde un
punto de vista estratigrafico (p.ej. Rat
et al., 1983; Rat, 1988; Garcfa-Mondé-
jar, 1989; Garcfa-Mondéjar, 1990). Sin
embargo, en este trabajo se describen e
interpretan, desde una dptica estructu-
ral, una serie de estructuras caracteris-
ticas de zonas sometidas a extensién y
posterior inversién.

La zona de estudio se encuentra situa-
da en el flanco NE del anticlinal de Bil-
bao, que es una de las grandes estructuras
que conforman la Regién Vasco-cantébri-
ca (Fig. 1 A). Los pliegues y fallas que
afloran en este sector presentan una
orientacién N-S, subparalela a las princi-
pales estructuras de la zona, las fallas de
Saltacaballos y Ontén (Fig. 1 B). Esta di-
reccién contrasta con la orientacién NO-
SE del anticlinal de Bilbao (Rat, 1959;
Foyo Marcos 1978; Quintana, 1998).

El sector estudiado, situado préximo
a la localidad de Castro Urdiales, es la
seccién de un acantilado en la ensenada
de Tejilla, en la que coexisten buenos
ejemplos de estructuras compresivas y
extensivas de orden decamétrico (Fig. 2
B). Las excepcionales condiciones de
afloramiento que proporciona el acantila-
do han permitido realizar una anélisis en
el que se han establecido las relaciones
entre diversas estructuras, la secuencia de
formacidn, y el papel que han jugado las
estructuras extensionales previas en el
desarrollo de las compresivas posteriores.

Estructura

En la ensenada de Tejilla (Figs. 1 By
2 A) aflora una sucesién margoso-
calcdrea de edad Cretécico Inferior perte-
neciente al Complejo Urgoniano. Este
complejo, definido por Rat (1959) en la
Regién Vasco-cantdbrica es de cardcter
marino y su depésito se relaciona con la
principal etapa de extensién mesozoica
en la cuenca. La sucesién de la ensenada
es atribuible a la Formacién Miofio, de
edad Albiense inferior, definida por Ro-
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Fig. 1 .- A) Situacién de la ensenada de Tejilla en el marco de Ia Regién Vasco-cantédbrica. B) Situacion geolégica de la ensenada de Tejilla y del
corte estudiado. Mapa geolégico modificado de Quintana (1998).

Fig. 1.- A) Cove of Tejilla situation in the frame of the Basque-cantabrian Region. B) Geological setting of the cove of Tejilla and cross-section

sales (1995) en la zona de Castro
Urdiales. En el drea de estudio, dicha for-
macién estd constituida por una sucesién
margoso-calcdrea en la que aparecen in-
tercalados niveles de resedimentacion. El
ambiente de depdsito de estos materiales
es el de una cuenca carbonatada de baja
energfa con episodios de deslizamiento
gravitacional, y/o un talud-cuenca
carbonatada inestable con resedimentacion
en masa (Rosales, 1995, 1999).

El acantilado de la ensenada de Tejilla
es subperpendicular a las estructuras que
afloran en ella y, por tanto, muestra un
perfil aproximado de las mismas, siendo
las predominantes los pliegues y fallas
directas e inversas de alto dngulo (Fig. 2
A). El corte estudiado corresponde al sec-
tor occidental del acantilado (Figs. 2A 'y
B) y en él aparecen cuatro fallas principa-
les regularmente espaciadas e inclinadas
hacia el oeste, que se han denominado:
falla del Abrigo, falla del Corredor y fa-
1las de la Pared Este y Oeste. La sucesién
a la que cortan las fallas se presenta rela-
tivamente indeformada en la parte occi-
dental del corte, inclindndose 20° hacia el
Oeste, mientras que en la parte oriental la
estructura es mds compleja, con la apari-
cién de mds fallas y pliegues (Fig. 2 B).

Las fallas de la Pared son planas y
presentan un movimiento normal, con
descensos decimétricos de los bloques
occidentales. Pero, mientras que los blo-
ques de la falla Oeste se presentan
indeformados en el entorno de la falla
(Fig. 2 E), el bloque de techo en las inme-
diaciones de la falla Este estd fuertemen-
te estructurado, desarrollando un
anticlinal de bloque superior afectado por
miiltiples fallas de movimiento tanto nor-
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studied. Geological map modified after Quintana (1998)

mal como inverso (Fig. 2 D). Estas estruc-
turas indican que dicha falla ha sido
reactivada como inversa durante la com-
presién alpina, aunque no lo suficiente
como para contrarrestar el movimiento
extensional cretdcico.

La falla del Corredor, también es plana
aunque presenta una mayor inclinacién que
las fallas de la Pared. Ademads, muestra un
movimiento inverso con ascenso del bloque
occidental (Fig. 2 C). La alta inclinacién
que presenta esta falla y su similitud
geométrica con las fallas de la pared, per-
miten interpretarla como una falla
extensional cretdcica invertida en tiempos
alpinos.

La falla del Abrigo difiere bastante
del resto de las descritas al presentar una
geometria céncava hacia el Oeste. En
efecto, mientras que en la parte basal del
acantilado se inclina hacia el Oeste, en la
parte superior se inclina en sentido opues-
to (Fig. 2 B). El movimiento que presenta
en su parte basal es de falla normal, hun-
diendo su bloque occidental. Ademds, en
contraposicidn a lo que ocurre con el res-
to de las fallas, los bloques de la falla del
Abrigo estdn fuertemente deformados.
Las estructuras mds destacables que apa-
recen son pliegues vergentes hacia el Este
con una inclinacién de los planos axiales
de unos 70°. En el bloque de techola ca-
racteristica mds llamativa que presentan
estos pliegues es el aumento del acorta-
miento que sufren conforme se aproxi-
man a la falla del Abrigo, habiéndose
medido una secuencia de reduccién del
dngulo entre flancos del siguiente tipo:
120°, 115°, 111°, 70°. Ademds, en los plie-
gues situados junto a la falla, tanto en su
bloque de techo como de muro, se llega a

desarrollar un clivaje de plano axial rela-
cionado con la formacién de los mismos.
Es destacable ademads el bajo dngulo que
forman entre sf 1a falla del Abrigo con las
capas de sus bloques de techo y muro
(Fig. 2 B), el cual contrasta notoriamente
con los dngulos capas-falla del resto de
las fallas descritas.

Restitucion estructural

Dada la poca deformacién que pre-
sentan los bloques de las fallas de la Pa-
red y del Corredor, se puede considerar
que el dngulo que forman las capas de los
bloques con sus respectivas fallas ha per-
manecido constante durante la deforma-
cién alpina. De este modo, se puede reali-
zar una restitucién simple de la deforma-
cién llevando a la horizontal la sucesién
homoclinal de la parte occidental de la
ensenada de Tejilla, y rotando solidaria-
mente con la estratificacion las fallas que
la cortan. Dado que la sucesién
estratigrfica se inclina en la actualidad
20° en el mismo sentido que las fallas, la
horizontalizacién de la serie supondria
que las fallas extensionales reducirian 20°
su buzamiento actual, aunque los dngulos
existentes entre las fallas permanecerian
constantes. De este modo, la falla del Co-
rredor seguirfa presentdndose mds incli-
nada que las de la Pared antes de la defor-
macién alpina.

La restitucién de la geometria, previa
a la compresién, de la Falla del Abrigo es
més compleja debido a la fuerte deforma-
cién que presentan sus bloques. Asi por
ejemplo, el bajo dngulo que forman las
capas con la falla parece més propio de
una falla inversa. Sin embargo, el parale-



lismo que presenta la falla del Abrigo con
la del Corredor en su parte basal; el apa-
rente movimiento normal de la falla y so-
bre todo; la menor inclinacién que pre-
senta el plano axial del anticlinal de blo-
que superior respecto a la falla del Abrigo
(Fig. 2 B), permiten interpretarla como
una falla extensional cretdcica similar a
las del Corredor y la Pared. Sin embargo,
a diferencia de éstas, la falla de Abrigo
habria sido plegada, en su parte superior,
durante la deformacidn alpina.

Como se puede observar en las Figu-
ras 2 A y B, la longitud de las capas exis-
tentes entre las fallas del Abrigo y del
Corredor es menor en la parte superior del
acantilado que en su parte basal. Si se es-
tirasen estas capas, desplegando a su vez
la falla del Abrigo, el resultado serfa que
las fallas estarfan mds juntas en la parte
superior que la inferior, lo que se podrfa
interpretar como que la falla del Abrigo
presentaria en su etapa extensional un bu-
zamiento mayor que la del Corredor, pre-
sentdndose pricticamente vertical.

Conclusiones

A partir de las restituciones de la de-
formacién alpina descritas, se propone un
modelo para el Cretdcico Inferior de un
conjunto de fallas extensionales planares
inclinadas hacia el Oeste. La inclinacién
de las mismas se irfa reduciendo progre-
sivamente en sentido E-O a partir de la
falla del Abrigo, que se dispondria
subverticalmente.

En tiempos alpinos, este sistema
extensional estarfa sometido a compre-
sién y las fallas previas responderian de
un modo diferente en funcién de su incli-
nacién original. En efecto, se constata de
un modo general, que en sentido O-E, es
decir conforme van presentado mayor in-
clinacién, las fallas van sufriendo una
mayor inversién acompafiada de una ma-
yor deformacién asociada en sus bloques
(Fig. 2 B). Este dltimo efecto es notoria-
mente més patente en el entorno de la fa-
11a del Abrigo que ha producido un efecto
contrafuerte (buttressing), dado que, pro-
bablemente, su disposicién subvertical
ha impedido la inversién total de la falla,
bloqueando el movimiento inverso de la
misma y resolviéndose el acortamiento
con la formacién de pliegues, que se van
apretando progresivamente conforme se
desarrollan méds préximos a la falla;
generdndose incluso clivaje junto a la
misma.

Este aumento del gradiente de la de-
formacién compresiva hacia las proximi-
dades de una falla extensional previa
(buttressing) ha sido ampliamente reco-
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Fig. 2.- A) Corte geolégico del acantilado de la ensenada de Tejilla. B) Panordmica interpreta-
da de la seccion estudiada del acantilado de la ensenada de Tejilla. Se indican sobre la misma
la situacién de las Figs. C, D y E. C) Falla extensional de alto 4ngulo invertida: Falla del Co-
rredor. D) Falla extensional parcialmente invertida: Falla de la Pared Este. E) Falla extensio-

nal sin invertir: Falla de la Pared Oeste.

Fig. 2.- A) Geological cross-section of the cove of Tejilla cliff. B) Interpreted panoramic of the
studied section of the cove of Tejilla cliff. They are indicated on same the situation of the Figs. C,
D and E. C) Inverted high angle extensional fault: Corredor fault. D) Partially inverted
extensional fault: Pared Este fault. E) Extensional fault without inversion: Pared Oeste Fault.

nocido en otras cordilleras. Sobre todo en
los sectores de las mismas donde la com-
presién no ha sido suficientemente inten-
sa como para obliterar los rasgos extensi-
vos preorogénicos (Gillcrist et al., 1987;
Hayward & Graham, 1989; De
Graciansky et al., 1989; Butler, 1989).
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