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Fosas nedgenas asociadas a reactivacion de pliegues en el borde
sur de la Sierra de Cantabria (Alava-Navarra)

Neogene graben linked to flexural fold reactivation in the southern border of the Sierra de Cantabria

(Alava-Navarra)
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ABSTRACT

In the hanging wall of the Sierra de Cantabria thrust (western sector of the southern Pyrenees) there
are two Neogene graben with long axes oriented NE-SW and E-W. They are 10x3 and 15x3 km wide,
respectively, and filled with Miocene and Pliocene clastic deposits. Their southern margins are controlled
by near vertical faults, which are roughly parallel to the strike of the Oligocene and Cretaceous beds,
folded during the Pyrenean Tertiary shortening. These faults, formerly interpreted as normal extensional
faults, can be explained as the result of reactivation, during the Late Miocene to the Pliocene, of former
flexural slip NE-SW and E-W compressional folds linked to thrusting. Structures formed on the
uncomformable Neogene cover during this reactivation were conditioned by the thickness and lithological
changes between Cretaceous and Oljgocene units. The interpretation given to these Neogene graben
implies that compressional strictures extend at least to the Pliocene in this part of the southern Pyrenean

border.
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Introduccién

Lad Sierra de Cantabria constituye el
frente surpirenaico al Sur del macizo vas-
¢o. Su estructura estd determinada por un
cabalgarhiento de vergencia sur con des-
plazamiento de varias decenas de kiléme-
tros (Martinez Torres, 1984, 1993). Las
gstructuras compresivas en este sector del
Pirineo prolongan §u actividad al menos
hasta el Vallesiensg, dé acuerdo con las
dataciones 1'ealizacfas en las unidades ter-
ciarias (Santafé er al., 1982, Muifioz
Jiménez y Casas Sainz, 1996). La activi-
dad neotecténica en este sector del Piri-
neo aparece ligada al bloque superior del
cabalgamiento de la Sierra de Cantabria,
con varias fosas tectdnicas Mio-
pliocenas de direccién E-W a NE-SW
(Casas et al., 1989; Herndndez Samanie-
goetal., 1984; Olivé Davé et al., 1985).
Estos tiltimos autores interpretan este siste-
ma de fosas como resultado de una tecténi-
ca extensional que afectarfa ala cuenca del
Ebro desde el Mioceno superior hasta el
Cuaternario.

Lareactivacién de pliegues posterior-
mente a su fosilizacién por materiales
discordantes es un proceso que da lugar a
estructuras que pueden resultar dificiles

de interpretar sin tener en cuenta este con-
texto estructural. Existen varios modelos

que explican la formacién de distintos ti-.

pos de estructuras en funcién de la geo-
metifa del pliegue reactivado y del dngulo
de discordancia entre las capas superiores
e inferiores (Alonso, 1985, 1989). La ca-
racferistica comiin a la mayor parte de
ellos es que las superficies de estratifica-
cién de los materiales plegados se propa-
gan como fallas, o pliegues, si existen ni-
veles de despegue potenciales, en los es-
tratos discordantes superiores. La
reactivacién de pliegues es un proceso
relativamente frecuente en las deforma-
ciones neotecténicas (Casas et al., 1994),
ya que las coberteras recientes son muy
poco potentes en relacidn a las estructu-
ras infrayacentes, que normalmente con-
trolan la deformacién.

Situacion geolégica. El frente
surpirenaico en la Sierra de Cantabria

En el conjunto de la Sierra de
Cantabria, y a la altura del sector estudia-
do (Fig. 1) aparecen dos estilos estructu-
rales diferentes:

1) Al Oeste del meridiano de Logrofio
la estructura del frente cabalgante estd ca-

racterizada por un cabalgamiento princi-
pal vergente al Sur con geometria de re-
llano de bloque superior-rampa de bloque
inferior, complicada por algunos
cabalgamientos menores (Martinez To-
rres, 1984, 1993). En el bloque superior
aparecen las calizas y margas del
Cretdcico marino, junto con areniscas y
calizas del Aptiense y Albiense. Bajo ellas
aparece el Tridsico superior en facies
Keuper, que constituye el nivel de despe-
gue regional del cabalgamiento de la Sie-
rra de Cantabria. Al este de la zona estu-
diada los materiales tridsicos afloran en
varios diapiros funcionales durante el
mesozoico y terciario, y posiblemente
cortados por el cabalgamiento principal
(Brinkmann y Logters, 1968; Muifioz
Jiménez y Casas Sainz, 1996). El espesor
de las unidades disminuye rdpidamente
desde el Norte hacia el Sur (Olivé et al.,
1990). En el bloque inferior del cabalga-
miento aparecen las unidades terciarias
subhorizontales, fundamentalmente
miocenas (Mufioz Jiménez y Casas Sainz,
1996).

2) Al Este del meridiano de Logroifio
el cabalgamiento frontal surpirenaico no
aflora en superficie, y aparecen una serie
de pliegues de direccién E-W que afectan
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Fig. 1.- Mapa geol6gico del borde sur de la Sierra de Cantabria, mostrando la posicién de las principales fosas neégenas. Modificado de
Carreras Sudrez et al. (1977), Portero Garcia et al. (1978), Hernandez Samaniego et al. (1984) y Olivé Davé ef al. (1985).

Fig. 1.- Geological sketch of the southern border of the Sierra de Cantabria, showing the location of the main Neogene graben. Modified
from Carreras Sudrez et al. (1977), Portero Garcia et al. (1978), Herndndez Samaniego et al. (1984) and Olivé Davi et al. (1985).

a los depdsitos terciarios, el mas impos-
tante de los cuales es el anticlinal de
Barbarin, del cual solamente aflora el
flanco sur (Mufioz Jiménez y Casas
Sainz, 1996). Este flanco llega a aparecer
en posicién vertical (Figs. 1y 2), va per-
diendo buzamiento hacia el Sur, y sobre
é1 se sitda la discordancia de Barbarin,
préxima al limite Oligoceno-Mioceno
(Riba, 1964, 1992). Bajo este pliegue se
situaria el cabalgamiento surpirenaico,
del cual constituye el anticlinal de rampa
de bloque superior. Al Norte del anticlinal
de Barbarin aparecen las unidades
cretécicas de la Sierra de Cantabria.

Las cuencas nedgenas del sur de la
Sierra de Cantabria

Los materiales nedgenos del bloque
superior del cabalgamiento de la Sierra de
Cantabria aparecen repartidos en dos fo-
sas (Casas et al., 1989), que se sitdan
aproximadamente en la zona de transicién
entre los dos estilos estructurales del
frente sur de la Sierra:

1) La fosa de Genevilla presenta di-
reccién NE-SW, longitud de 10 km y una
anchura media de 3 km. En el relleno de la
fosa se distinguen dos tipos de depdsitos:
materiales del Mioceno inferior, consoli-
dados y con buzamientos de entre 15y
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20°, que afloran en la parte sur de la fosa,
y materiales del Mioceno superior-
Plioceno, fundamenalmente gravas y ar-
cillas de color rojo no consolidadas
(Herndndez Samaniego et al., 1984;
Olivé Davé et al., 1985) que forman el
relleno mds superficial. El 1fmite NW de
la cubeta es difuso y probablemente co-
rresponde a una discordancia de los mate-
riales nedgenos sobre los cretécicos; el
limite SE, por el contrario es muy neto y
con una traza cartogrifica pricticamente
rectilinea.

2) La fosa de Piedramillera, de orien-
tacién E-W, presenta una longitud de
unos 15 km y una anchura media de 3 km.
Surelleno también presenta los dos tipos
de depdsitos, con las gravas y arcillas
mio-pliocenas subhorizontales y
discordantes sobre los materiales del
Mioceno. El limite sur de la fosa presenta
una gran continuidad lateral y sigue los
contactos estratigrdficos de la serie
oligocena subvertical situada m4s al Sur.
Su limite norte, al igual que en el caso
anterior, no estd tan definido y los depé-
sitos nedgenos se extienden hacia el norte
discordantes sobre las rocas cretdcicas
(Fig. 1).

Al Oeste de las dos fosas anteriores,
con uno de sus bordes al menos
marcadamente rectilineo, aparece otro

afloramiento de materiales neégenos en
los alrededores de Villafria (Fig. 1), con
sus limites algo mds irregulares pero
manteniendo cierto paralelismo con la es-
tructura general, cuyo origen podria estar
relacionado con el de las fosas citadas.
El aspecto mds caracterfstico que pre-
sentan los dos 1fmites netos de las fosas
de Genevilla y de Piedramillera es que en
ambos casos son paralelos a las capas del
Cretacico superior y del Terciario respec-
tivamente. En el primer caso la estructura
compresiva del bloque superior estd de-
terminada por varios pliegues en materia-
les cretdcicos, cuyos flancos presentan
buzamientos de entre 15 y 25° (Fig. 2).
Las capas oligo-miocenas situadas sobre
ellos aparecen plegadas con la misma
orientacién. En el limite norte de la fosa la
estructura de la serie cretdcica no es tan
clara, ya que aparecen varios pliegues
laxos de direccién WNW-ESE. El borde
sur de la fosa de Piedramillera correspon-
de con el [imite entre la unidad de Yesos
de la base del Oligoceno (Olivé Davé et
al., 1985) y las unidades del Eoceno ma-
rino y Cretdcico superior situadas mds al
norte, de litologfa fundamentalmente
margosa. En la mitad occidental de la fosa
y en el sector oriental (de direccién NE-
SW) el limite de ésta es estrictamente pa-
ralelo a las 1ineas de capa del Oligoceno
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Fig, 2.- Cortes geoldgicos del borde sur de la Sierra de Cantabria. Ver situacién en la figura 1.

Fig. 2.- Geological cross-section of the ‘southern border of the Sierra de Cantabria. See
location in figure 1.

plegado, mientras que hacia la parte cen-
tral estas capas estdn cortadas en dngulo
muy bajo por el limite de la fosa, proba-
blemente debido a la existencia de fallas
previas al basculamiento completo de la
serie (falla de Los Arcos).

Interpretacion y discusién

El fuerte condicionante estructural en
la direccién de las fosas, unido a 1a verti-
calidad de las fallas que las limitan y a su
fuerte asimetria permite, a nuestro enten-
der, relacionar su origen con la reactiva-
cién de los pliegues oligocenos con pos-
terioridad a las discordancias del

Mioceno inferior y del Mioceno superior
(Fig. 3.A). Las fallas que limitan las
cubetas por el Sur, corresponderian, se-
gin este esquema, a deslizamientos capa
sobre capa de las unidades terciarias y
cretdcicas infrayacentes. Este tipo de de-
formacién darfa por tanto cubetas fuerte-
mente asimétricas con el depocentro si-
tuado junto a la falla principal. Un hecho
que apoya esta hipdtesis es que existe, al
Sur de la cubeta de Genevilla, un aflora-
miento de materiales del Mioceno medio
superior (Fig. 1) cuya deformacién (en
sinclinal asimétrico vergente al Norte)
también se ajusta al modelo de reactiva-
cién de pliegues, lo que implica que el
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proceso habria empezado, en el bloque
superior del cabalgamiento de la Sierra de
Cantabria, hacia mediados del Mioceno.

En la reactivacion de estos pliegues
existen cuatro factores fundamentales que
condicionan la geometria resultante,
como son por un lado la potencia y
litologfa de las unidades cretdcicas y
oligocenas, y por otro, sus buzamientos
originales y el aumento de buzamiento
producido durante la reactivacién (supo-
niendo una discordancia originalmente
horizontal, ver Fig. 3.A, B). En cuanto a
la litologia y potencia, las unidades
litoestratigraficas que forman el flanco
sur del anticlinal de Barbarin presentan
espesores de entre 500 y 1000 m
(Herndndez Samaniego et al., 1984; Olivé
Davé et al., 1985). El paso de unas uni-
dades a otras, y de la base de la serie del
Terciario continental (calizas y margas
cretdcicas y eocenas-yesos-areniscas) es
relativamente brusco, lo que implica fuer-
tes contrastes de competencia y posibili-
dad de despegues entre las diferentes uni-
dades. Los buzamientos actuales varian
desde verticales hasta 45°S”"

A partir de cdlculos trigonométricos
sencillos, basados en los modelos presen-
tados por Alonso (1985, 1989), y supo-
niendo que el aumento de buzamiento de
las capas parte de su situacién sobre un
cabalgamiento basal subhorizontal (ver
Fig. 2) se ha establecido el salto vertical
mdéximo para las fallas que limitan las
cuencas. En 1a situacidn real, este salto
vendria expresado por la potencia de se-
dimentos neégenos mds el aumento de Ia
elevacién del relieve en el limite de la
fosa, que solamente puede calcularse de
forma aproximada (mds de 250 m para la
fosa de Piedramillera y al menos 350 m
para la de Genevilla). Esto supone au-
mentos de buzamiento de la serie en torno
alos 10-15° (para valores intermedios de
espesor de las unidades y buzamientos
iniciales en torno a los 70°) para la fosa
de Piedramillera. En el caso de la fosa de
Genevilla la aplicacién del modelo pro-
puesto no es tan inmediata ya que el buza-
miento de las capas creticicas aflorantes
en su borde sur estd en torno a los 20-25°.
Es posible que en este caso, y en algunos
puntos del frente de la fosa, la falla de su
borde SE pueda corresponder a un despe-
gue de buzamiento algo menor dentro de
la serie cretacica.

El modelo presentado supone la per-
sistencia de la compresidn pirenaica, con
direccién aproximada N-S en el conjunto
de la Sierra de Cantabria, al menos hasta
el Plioceno, lo que, de acuerdo con las
dataciones existentes hasta el momento
sobre los materiales situados en el bloque
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Fig. 3.- A. Modelo propuesto para la formacién de las fosas nedgenas del borde sur de la Sierra de Cantabria, por reactivacién de pliegues; se mues-

tran también los pardmetros utilizados para Ia obtencidn del salto vertical de las fallas que limitan las fosas (h) en funcién del espesor de las unidades

implicadas en la reactivacién (e), del ngulo de buzamiento inicial de la serie (B) y del aumento de buzamiento de la reactivacién (o), asi como Ia for-

mula que expresa esté salto vertical, obtenida a partir de cdlculos trigonométricos sencillos. B. Abaco que expresa el salto vertical de las fallas en fun-

cién de los pardmetros indicades. Se han establecido las curvas para buzamientos iniciales de la serie de 40, 50, 60, 70 y 80°, aumentos de buzamiento
de 0 a 25° y espesores de las unidades de 500, 1000 y 1500 m.

Fig. 3. A. Proposed model, based on fold reactivation, for the origin of the neogene graben at the southern border of the Sierra de Cantabria. The
parameters used to obtain the throw of faults limiting the graben (h), as well as the equation used to obtain these values, are also shown: e,
thickness of stratigraphic units; B, original dip of the series; 0, increase in dip during reactivation. B. Graphic expression of h values as a function
of these parameters. Curves have been drawn for original dips of the sedimentary series of 40, 50, 60, 70 and 80°, a values from 0 to 25° and

inferior del cabalgamiento (Vallesiense,
seglin Santafé et al., 1982) supone un ré-
gimen compresivo durante todo el Tercia-
rio. Estos datos concuerdan, por otra par-
te, con la existencia de una compresion re-
ciente, de direccién aproximadaN-S, en otros
puntos del NE peninsular (Philip et al., 1992).
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