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Estructura geoldgica y modelizacion tridimensional de la Plataforma Continental Noribérica
entre 42 y 5230 W (Golfo de Vizcaya)

Abstract: Based on the analysis of a dense set of high quality 2D seismic reflection profiles
together with boreholes and well logs, recorded for oil and gas exploration purposes, a seismic
interpretation of the Cantabrian Platform is presented in an area that extends close to 5000 Km? around
Le Danois Bank, a structural high located in the central part of the North Iberian Margin. The space
between the continental platform and the structural high is occupied by a depressed area that is known
as Asturian Internal Platform and Basin, an extensional basin formed during the rifting process which
drove to the opening of the Bay of Biscay and the separation of the North Iberian Margin from its
Armorican counterpart in the Mesozoic, uplifted and slightly inverted during the Alpine Orogeny in the
Cenozoic, when the Cantabrian-Pyrenean realm was formed in the North Iberian Peninsula and the Bay
of Biscay was partially closed. With the ending of the compressional period in the Upper Miocene and
the beginning of the currently passive margin period, the sedimentation in the Asturian basin has been
dominated by oceanographic processes, which led to the formation of a contourite depositional system.

Well data compilation was integrated within the seismic profiles using velocity models deduced from
the sonic logs. This allowed to the recognition of six seismostratigraphic units related to the main tectonic
events, distinguished by their reflectivity patterns and geometric relationships, and the definition of a 3D
model from the top of the prerift deposits which would be an image of the rift morphology developed
during the extensional period. The results show an elongated E-W basin with a maximum thickness of
about 6 Km in its main depocenter that thins out in an asymmetric manner towards the edges. This
geometry is the consequence of the activity of five major normal faults that show a variable slip and
irregular traces in the northeast part of the basin.

Key words: North Iberian Margin, Asturian Basin, seismic interpretation, rift morphology.

Resumen: El andlisis e interpretacion de una densa malla de perfiles sismicos 2D de alta
calidad junto con una serie de sondeos y diagrafias ha permitido determinar las caracteristicas
geoldgico-geofisicas de la Plataforma Continental Noribérica en las inmediaciones del Banco Le Danois,
alto estructural localizado en la parte central del Margen Continental Noribérico. El espacio entre la
plataforma continental y Alto est4 ocupado por una zona deprimida, denominada Plataforma Interna y
Cuenca Asturiana, que constituye una cuenca extensional desarrollada durante los procesos de rift que
condujeron a la individualizacién del Margen Noribérico y la apertura del Golfo de Vizcaya en el
Mesozoico, emergida y moderadamente invertida durante la deformacion Alpina que generd el
levantamiento del Orégeno Pirenaico-Cantabrico y el cierre parcial del Golfo de Vizcaya en el
Cenozoico. Tras la finalizacion de la deformacion compresiva en el Mioceno Superior, el predominio de
los procesos oceanograficos durante el episodio actual de margen pasivo, ha dado lugar a la formacién
de un sistema deposicional contouritico.

El modelo de velocidades obtenido del estudio de las diagrafias s6nicas ha permitido integrar los
datos de los sondeos en los perfiles sismicos, delimitar las principales unidades sismoestratigraficas,
caracterizadas por presentar una determinada facies sismica, y obtener un modelo tridimensional del
techo de la sucesion prerift que representaria la morfologia del rift generado en la etapa extensional.
Los resultados obtenidos muestran la existencia de una cuenca elongada en direccion E-W, con un
espesor maximo de 6 Km en el depocentro principal, que decrece de forma desigual hacia los extremos.
Esta geometria es consecuencia directa de la actividad de cinco fallas normales principales que
muestran un desplazamiento variable, y una trazar irregular en la parte nororiental de la cuenca.

Palabras clave: Margen Noribérico, Cuenca Asturiana, interpretacion sismica, cuenca de rift
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Estructura geol6gica y modelizacién tridimensional de la Plataforma Continental Noribérica
entre 42y 5230 W (Golfo de Vizcaya)

1) Introduccidn y objetivos

En el presente trabajo se recoge el estudio geoldgico-geofisico de la Plataforma Continental
Noribérica en las inmediaciones del Banco Le Danois, alto estructural localizado en el mar Cantabrico,
en la parte central del Margen Continental Noribérico (figura 1), limitado por los cafiones de Gijén,
Lastres y Torrelavega. Conocido regionalmente como caladero de “El Cachucho”, en relacion al
sobrenombre local de la palometa roja (Berix splendens), muy abundante en sus aguas, fue descrito por
primera vez por Edouard Le Danois en 1948, a quién debe su nombre cientifico, en el libro “Les
Profondeurs de la Mer”, tras las investigaciones realizadas entre 1934 y 1939 a bordo del buque
oceanografico Président Théodore Tissier.

Llanura abisal
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Figura 1: Localizaciéon del Banco Le Danois en el mapa batimétrico del area centro-meridional del Margen
Continental Noribérico (modificado de Iglesias, 2009);PA: Plataforma de Aquitania; PL: Plataforma de Las Landas;
CCF: Cafion de Cap Ferret; CCB: Cafidn de Cap Breton; CS: Cafién de Santander; PS: Promontorio de
Santander; CT: Cafion de Torrelavega; CLL: Cafion de Llanes; CL: Cafion de Lastres; AJ: Alto de Jovellanos; CG:
Cafion de Gijon; CA: Cafidn de Avilés; CLG: Cafion de La Gaviera (Druet et al.,2012); CEC: Cafién de El Corviro
(Druet et al.,2012).

El Margen Continental Noribérico o0 Margen Cantabrico es un margen pasivo independizado del
Margen Armoricano durante el proceso de rifting postvarisco que dio lugar a la apertura del Golfo de
Vizcaya y la individualizacion de la placa Ibérica, posteriormente deformado e incorporado al Or6geno
Pirenaico-Cant4brico durante la compresién alpina que originé el cierre parcial del Golfo de Vizcaya y el
levantamiento del sistema orogénico. Se caracteriza por presentar una elevada complejidad
morfoestructural, marcada por el desarrollo de una plataforma continental irregular y estrecha y un talud
continental corto y abrupto, surcado por profundos cafiones submarinos, que difiere notablemente de la
fisiografia de su conjugado al norte, caracterizado por el desarrollo de una extensa plataforma
continental y un talud suave.
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Esta diferenciacion morfologica es el resultado de la evolucion alpina de ambos margenes;
mientras que el Margen Armoricano permanecio estable, el Margen Noribérico fue sometido a un
esfuerzo compresivo que genero una fuerte deformacion de la zona del talud continental y una compleja
estructuracion de la plataforma continental, que incluye diversos altos estructurales como el Banco Le
Danois (figura 2). El espacio entre el alto y el resto de la plataforma estd ocupado por una zona
deprimida, denominada Plataforma Interna y Cuenca Asturiana, que constituye una cuenca extensional
mesozoica con morfologia asimétrica, emergida y moderadamente invertida en la Orogenia Alpina.

Llanura abisal
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Figura 2: Caracteristicas fisiograficas del Margen Continental Noribérico Banco Le Danois; A) Modelo digital del
terreno (modificado de www.magrama.gob.es); B) Modelo tridimensional (modificado de www.magrama.gob.es).

La primera caracterizacion geoldgico-estructural del Banco Le Danois realizada por Boillot et
al. (1971, 1973a, 1979), prosigui6é en la década de los 80 con los primeros muestreos y observaciones
directas (Capdevilla et al., 1980; Malod y Boillot, 1980; Malod et al., 1982). Posteriormente, los primeros
modelos de la evolucién geotecténica de la cuenca fueron realizados por Soler et al., (1981) y Boillot y
Malod (1988), seguidos de los estudios de Riaza-Molina (1996) sobre la inversion de las cuencas del
offshore asturiano. Sin embargo, no fue hasta la década de los 90, con el desarrollo del proyecto
ESCIN, cuando se determind la estructura cortical (AIvarez-Marr()n et al., 1996; Pulgar et al., 1996;
Fernandez-Viejo et al., 1998) y las caracteristicas geoldgicas de la cuenca Asturiana y el Alto Le Danois
(Gallastegui, 2000; Gallastegui et al., 2002). Los estudios recientes sobre el sistema contouritico de Le
Danois (Ercilla et al., 2008; Iglesias, 2009; Van Rooij et al., 2010) han permitido caracterizar las
secuencias y depositos superficiales y la dinamica geomorfol6gica desarrollada durante la etapa de
margen pasivo iniciada tras la Orogenia Alpina, que continta en la actualidad.
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Por lo tanto, el Margen Continental Noribérico constituye un lugar Unico para el estudio y
caracterizaciéon de un margen desarrollado durante una evolucién geodinamica que incluye un estadio
inicial extensional y un periodo final compresivo. Asimismo, la localizacion y la evolucién geotectonica
de la Cuenca Asturiana, caracterizada por presentar una inversion moderada que hace posible
identificar los rasgos estratigrafico-estructurales desarrollados tanto en la etapa extensional como en la
compresion alpina, permite constrefiir los modelos geodindmicos de evolucién del Margen Noribérico y
determinar el desarrollo y la evolucion del orégeno Pirenaico-Cantdbrico hacia el oeste. En ultimo
término, el conocimiento de las caracteristicas estructurales de la cuenca presentard gran repercusion
en diversas disciplinas cientificas, en relacion al factor condicionante que ejerce la estructura en la
dindmica geomorfolégica y oceanogréfica de la zona.

En octubre de 2004, la Organizacion Maritima Internacional aprobo la inclusién de El Cachucho
en la Zona Marina Especialmente Sensible (ZMES) de las Aguas Occidentales de Europa, y en
Diciembre de 2011 se declar6 ElI Cachucho Area Marina protegida (AMP) y Zona de Especial
Conservacion (ZEC) de la Red Natura 2000, debido a la existencia de un ecosistema de gran valor
ecologico con elevados indices de biodiversidad. Los planes de Uso, Gestién y Aprovechamiento
incluyen un régimen de proteccion preventiva que prohibe el desarrollo de cualquier tipo de actividad
minera, de exploraciébn o extractiva, asi como la otorgacién de nuevos permisos de investigacion, a
pesar de pertenecer a la Zona Econdmica Exclusiva de Espafa, y el empleo de diversas técnicas de
investigacion de caracter invasivo, como la adquisicion de perfiles de sismica de reflexion mediante el
uso de airguns.

De este modo, el presente trabajo incluye un estudio geoldgico-geofisico de la Cuenca
Asturiana y el Banco Le Danois a partir de la interpretacion de una densa malla de perfiles sismicos de
reflexién de alta calidad, adquirida durante una de las Ultimas campafias sismicas realizadas en la zona,
junto con una serie de sondeos seleccionados, procedentes de la exploracién de hidrocarburos. El
analisis de las diagrafias s6nicas ha permitido integrar los datos de los sondeos junto con los perfiles
sismicos en el software de interpretacion Kingdom Suite, con el fin de determinar las caracteristicas
estratigrafico-estructurales de la cuenca y definir la geometria del rift generado durante los procesos
extensionales, que parecen haber tenido mayor relevancia y haber jugado un papel determinante en el
desarrollo de la deformacion alpina.

Objetivos del trabajo

La existencia de reservorios de hidrocarburos (Claverol y Gallastegui, 2002) y un ecosistema
con habitats e indices de biodiversidad de gran relevancia ecolédgica, condicionados por las
caracteristicas fisiograficas y geomorfolégicas, son consecuencia directa de la estructura del Banco Le
Danois (Sanchez et al., 2008; Gonzélez-Pola et al., 2012; Rodriguez-Cabello et al., 2012). Por lo tanto,
el estudio de las caracteristicas estratigrafico-estructurales y la evolucidon geotectdnica presentara gran
repercusion en diversos ambitos: 1) campo geoldgico, en cuanto que la definicién de las caracteristicas
geoldgicas en esta area permitird constrefiir los modelos geodindmicos de evolucién del Margen
Continental Noribérico y determinar la relacién entre la Cuenca Asturiana y el resto de cuencas
coetaneas tanto en tierra como en mar; 2) ambito geomorfolégico, en cuanto que el desarrollo de
determinadas formas y depdsitos superficiales esta vinculado a la estructura; 3) campo bioldgico-
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ecoldgico, debido a la posible interrelacion entre las estructuras y la existencia de habitats singulares;
4) oceanografia, en relacion a la hidrodinAmica de aguas existente en la zona a consecuencia de la
fisiografia del Banco.

Con una superficie total de 5000 Km?, el area estudiada incluye el Alto Le Danois, la
Cuenca Asturiana o Cuenca Le Danois, la zona oriental de la Plataforma Continental Asturiana y
la Plataforma Interna Asturiana y los cafiones de Lastres y Llanes (figura 2). Los objetivos
concretos son:

1) Determinar las secuencias sismoestratigraficas y las estructuras vinculadas con los
principales eventos tecténicos desarrollados en el Margen Continental Noribérico.

2) Obtener un modelo geoldgico 3D de la cuenca de rift.
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Figura 2: Localizacion y extension de la zona de estudio

2) Contexto geologico

El Banco Le Danois se sitla en el segmento mas complejo desde el punto de vista morfolégico
del Margen Continental Noribérico; esta complejidad morfoestructural es consecuencia directa de las
caracteristicas geoldgicas, resultado de la evolucion paleogeografica postvarisca de la placa Ibérica,
condicionada por la posicion entre las placas Africana y Euroasiética.

La inversidn del contexto geodinamico tras el proceso de colision que culminé con la formacién
del supracontinente Pangea durante la Orogenia Varisca, dio lugar a la implantacién de un régimen
divergente-transformante entre Gondwana y Laurassia, marcado por la reactivacion de las zonas de rift
gue condujeron a la apertura de los océanos Atlantico y Tethys durante el Jurasico y el Cretacico
Inferior (Torsvik, 2008), iniciada por la propagacion hacia el sur del rift del mar Noruego-Groenlandés y
hacia el oeste del rift del Tethys (Ziegler, 1989). En el margen norte de Iberia, este proceso dio lugar a
una primera fase de rifting continental en el Triasico (Boillot et al., 1979), seguida de una subsidencia
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generalizada de los rifts bajo el nivel del mar durante el Jurdsico Inferior y Medio, que dio paso en el
Jurdsico Superior a una segunda fase de mayor relevancia, que se extendio hasta el Aptiense tardio en
el margen noroccidental de la placa Ibérica (Malod y Mauffret, 1990).

El proceso de rifting prosiguié en la zona central del Golfo con la expansién oceanica que
culminé con la apertura del Golfo de Vizcaya, a consecuencia del movimiento antihorario de Iberia, con
una rotacion total de 35° (Van der Voo, 1969; Gong et al., 2008; Vissers y Meijer, 2012 a y b). El estudio
de las anomalias magnéticas de los fondos oceanicos ha dado lugar a diversas reconstrucciones de la
paleogeografia de la placa Ibérica (Srivastava et al., 1990 a y b; Roest y Srivastava, 1991; Sibuet y
Collette, 1991; Verhoef et al., 1996; Srivastava et al.,, 2000; Sibuet et al., 2004; Gong et al., 2008;
Vissers y Meijer, 2012 a y b) que han permitido datar el proceso de rotacion. El andlisis cinematico de
los datos aportados por diferentes autores ha permitido a Vissers y Meijer (2012a) realizar una
reconstruccion de la corteza ocednica del Golfo de Vizcaya, que aparece recogida en la figura 3. Los
resultados obtenidos permiten delimitar el inicio del proceso en la anomalia M3 (125,6 Ma, Barremiense
Inferior), que constituye la primera isocrona reconocida en el Golfo (Sibuet et al., 2004); sin embargo, la
ausencia de la anomalia simétrica meridional, que algunos autores han atribuido a la subduccién
generada durante la compresion alpina (Sibuet et al., 2004; Vissers y Meijer, 2012a), no permite estimar
de modo preciso el comienzo hasta la anomalia MO (Roest y Srivastava, 1991; Gong et al., 2008); en
cuanto a la finalizacion, existe cierta controversia; Sibuet et al., (2004) y Gong et al., (2008) definen el
momento terminal en la anomalia A33, mientras que Roest y Srivastava (1991) extienden el proceso de
rotacion hasta la anomalia A31. Durante este periodo, Iberia formé parte de la placa Africana (Roest y
Srivastava, 1991 y Sibuet et al., 2004), con un limite de placas situado en el eje de Vizcaya. El cambio
gradual de la extension oceanica a un régimen de desgarre culmind con la formacién de un punto triple
inestable que dio lugar a la traslacion del limite de placas a la zona de fractura situada entre la fosa de
King’s Trough y los Pirineos en el Eoceno Superior (isocrona 18, 42 Ma) (Roest y Srivastava, 1991). El
inicio de la actividad a lo largo de la zona de fractura de las Azores-Gibraltar, simultdneamente a la
traslacion del limite de placas hacia el sur y el comienzo de la actividad a través de la zona de King’s
Trough, culminé con la independizacion de la Placa Ibérica. Estos autores proponen la existencia de
Iberia como una placa independiente hasta el Mioceno Inferior (isocrona 6¢, 24 Ma), momento en el cual
la zona de fractura que discurre entre King’s Trough y los Pirineos se volvio inactiva e Iberia fue
anexionada a Eurasia, situandose el limite de placas en la zona de fractura de Azores-Gibraltar.

— w/\/ T Figura 3: Estructura de la corteza oceanica del
7 P . v Golfo de Vizcaya realizada a partir de las anomalias
“ PB" \f RSN """uvhﬁ.% '*| magnéticas y datos de paleomagnetismo (Vissers y
oL S AT =t Meijer, 2012a). Las edades de las anomalias
Wl ‘\\\ X \\\ ”\\ magnéticas del Cretacico Superior se han
] ’?¥“¥'2$§?”‘°”“"”,T°,9>“‘:;:ne°“"° 50 RN % |.| establecido segin la Escala de Tiempos de
X > AN N Polaridad Geomagnética de Cande and Kent
“,iwe)/:j”:‘é';:iﬁjc“}ﬁ;;}?‘;gﬁﬂm rosowsat_ surammas) S [\ (1995), mientras que para las anomalias del
X agton (22122 » ?':”‘é;;;;’“-@aﬁl?‘s’ ‘, “-‘P Jurasico Superior y el Cretacico Inferior se ha
“ s~ S — T, . || " utilizado la escala de Tominaga y Sager (2010). PB:
:1 ‘/é._(\/ M3: 125,6 Ma (Barremiense Inferior) limite con la placa Porcurpina; KTBIS: zona de
SO \ % | MO0:121,2 Ma (limite Barremiense- fractura de King’s Trough-Vizcaya-Pirineos.
. N N f Aptiense)
'1‘ ‘\ A34: 83 Ma (base del Campaniense)
- 71.;“ A "1‘07 ] A33: 79 Ma (Campaniense Medio)
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La apertura del Golfo de Vizcaya genero la individualizacion de la placa Ibérica y la separacion del
Margen Continental Armoricano y Margen Continental Noribérico, que tras la finalizacion del proceso de
rifting continental en el Aptiense se comporté como un margen pasivo durante el Cretacico Superior. La
deriva hacia el noroeste de la placa Africana culminé a comienzos del Cenozoico con la convergencia
entre la placa Euroasidtica y la placa Ibérica en la Orogenia Alpina, generando el cierre parcial del
Golfo de Vizcaya, el levantamiento del Orégeno Pirenaico, constituido por los Pirineos y su prolongacion
occidental a lo largo de la Cordillera Cantdbrica (Pulgar et al., 1996) (figura 4), y la inversién e
incorporacion al sistema orogénico de la Cuenca Vasco-Cantabrica y el Margen Continental Noribérico,
gue se comporté como un margen activo hasta el Mioceno Superior (Gallastegui, 2000), cuando
comenzo la etapa de margen pasivo que continda en la actualidad.
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Figura 4: Orégeno Pirenaico-Cantdbrico, compuesto por los Pirineos en la zona oriental y su prolongacién
occidental a través del Margen Noribérico y la Cuenca Vasco-Cantdbrica que dan paso a la Cordillera Cantabrica
hacia el &rea occidental (tomada de Ferrer et al., 2008).

El caracter compresivo del Margen Continental Noribérico fue propuesto por primera vez por Le
Pichon et al. (1971) en relacién a la existencia de una fosa paralela a la linea de costa situada al pie del
talud continental, que fue interpretada como el resultado de una subduccion limitada de la corteza
oceanica desarrollada en el Golfo de Vizcaya bajo la placa Ibérica (Deregnaucourt y Boillot, 1982; Boillot
et al.,1979). Los estudios realizados por Pulgar et al. (1996), Gallastegui (2000) y Gallastegui et al.
(2002) muestran la existencia de una cufia orogénica de doble vergencia en direccién N-S, que engloba
una serie de cabalgamientos dirigidos al sur en la Cordillera Cantabrica sobre la cuenca de antepais del
Duero, seguidos de una serie de estructuras fuertemente verticalizadas en el sector intermedio que dan
paso a un sistema de cabalgamientos vergentes al norte situados al pie del talud continental. Estos
cabalgamientos confluyen en un despegue formado por el rejuego de un sistema de cizalla ddctil
extensional situado entre la corteza inferior y media, que gener6 el deslizamiento y la identacion de la
corteza inferior del Margen Noribérico en la corteza lbérica (Gallastegui et al., 2002) forzando la
subduccion de la corteza inferior Ibérica bajo la Cordillera Cantébrica (Pulgar et al., 1996). Este proceso,
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acompafado de la formacion de una estructura de acrecion tectdénica semejante a los prismas de
acrecion en la base de talud (Ferndndez-Viejo et al., 2011, 2012), dio lugar al acortamiento y aumento
del gradiente del talud continental que desembocé en un levantamiento de la plataforma continental y la
Cuenca Asturiana, donde se observa un adelgazamiento cortical importante en direccion N-S, desde
espesores préoximos a los 30 Km en la zona de plataforma continental hasta unos 18 Km en las
inmediaciones del Alto Le Danois (Fernandez-Viejo, 1998).

Evolucion geodindmica y caracteristicas geoldgicas de la cuenca Asturiana

Las caracteristicas estructurales y geoldgicas de la cuenca Asturiana son, por tanto, el
resultado de la compleja evolucion geodindmica del Margen Noribérico, agrupada en dos etapas
principales dentro de las cuales se enmarca la evolucién geotectdnica de la cuenca.

Durante la etapa extensional iniciada tras el proceso de colision Varisco, la primera fase de rift
en la cuenca Asturiana se desarroll6 entre el Pérmico y el Tridsico (Riaza-Molina, 1996) acompafiada de
formacion de grabens y semigrabens rellenos por depdsitos aluviales y evaporitas triasicas. El episodio
postrift que siguié a esta primera fase de rifting durante el Jurasico Inferior y Medio estuvo acompafiado
de una trasgresion generalizada que dio lugar al depdsito de facies marinas restringidas, entre las que
cabe destacar la presencia de arcillas bituminosas, que constituyen las principales rocas madre de
hidrocarburos en la zona. La segunda fase de rifting desarrollada en el Jurasico Superior, estuvo
acompafada del deposito las facies del Purberk (Riaza-Molina, 1996). Boillot et al., (1979) proponen la
existencia de una transgresion local en el Portlandiense que delimita la transicion entre depdsitos de
plataforma marina somera y facies pelagicas profundas. Entre el Valanginiense y el Barremiense, el
deposito de las facies Weald coincidié con una reactivacion del proceso de rift que se extendié hasta el
Aptiense (Malod y Mauffret, 1990), cuando la expansion ocedanica del Golfo de Vizcaya comenzé. En el
Aptiense, la transicién del régimen extensional a un régimen de strike-slip estuvo acompafiada de la
formacion de plataformas carbonatadas con depdsitos arrecifales que con el desarrollo progresivo de la
fase transtensiva dieron paso en el Albiense y el Cenomaniense a una sedimentacion detritica con una
rapida transicién a facies profundas (Riaza-Molina, 1996). Durante el Cretacico Superior, la Cuenca
Asturiana continudé su expansion, desarrollandose profundas cubetas en direccion E-W donde se
produjeron depdsitos de flysh, localizados actualmente a lo largo de la plataforma continental (Boillot et
al., 1979) formados simultaneamente a la sedimentacion de facies turbiditicas en el Alto Le Danois
(Boillot y Malod, 1988). Un andlisis de los cortes geoldgicos de las todas las cuencas mesozoicas
desarrolladas en el margen norte de la placa Ibérica, permite observar que, de todas ellas, la Cuenca
Asturiana presenta la menor acumulacion de sedimentos y se encuentra localizada en la transversal
donde el margen sufrié una mayor extension (figura 5).
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La inversiébn del contexto geodinamico a comienzos del Cenozoico, que culmindé con el
levantamiento de la Cordillera Cantabrica, la deformacién del talud continental y la elevacion de la
plataforma continental, dio lugar a una inversién moderada de la Cuenca Asturiana acompafada por el
depdsito de los materiales sinorogénicos. Gallastegui et al. (2002), diferencian dos secuencias
sinorogénicas: una primera secuencia, desarrollada durante el Eoceno Superior, coetaneamente al
inicio de la deformacion en la Cordillera Cantabrica, que evidencia el inicio de la deformacion en el
margen meridional de la cuenca, y una secuencia superior, desarrollada durante el Oligoceno vy el
Mioceno Inferior, cuando la deformacion se expandié hacia el norte simultdneamente al levantamiento y
la deformacion de la Cordillera Cantabrica.

El resultado de esta compleja evolucion geotectonica es la formacion de una cuenca cuya
geometria esta relacionada con la deformacién generada durante los procesos extensionales, que
parecen haber tenido mayor relevancia que la deformacién compresiva, restringida a la inversion de las
estructuras y cuencas extensionales. Los estudios realizados por Gallastegui (2000) y Gallastegui et al.
(2002) muestran la existencia de una cuenca asimétrica rellena por una potente secuencia mesozoica,
que presenta un espesor maximo de 6 Km en el depocentro que decrece progresivamente hacia los
extremos (figura 6).

Plataforma Llanura abisal
l:l Mioc. sup.-Cuaternario (TQ) |:| Cretacico sup. l:l Corteza media l:l Terciario postectonico Crat. sup - Terciario?
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: postAptiense (de transicion) Terciario sintectonico Zona tectonizada
l:‘ Eoceno superior (Tc1) mgﬁgﬁ:ﬂ‘%ﬁ’a do l:‘ Manto

Figura 6: Estructura de la Cuenca Asturiana, la Plataforma Continental Noribérica y los fondos abisales en las
inmediaciones del Banco Le Danois realizada por Gallastegui (2000) a partir de la interpretacion del perfil ESCIN-
4.

Esta secuencia se compone por una unidad inferior depositada en pequefias subcuencas
limitadas por fallas normales que aparece recubierta por los depoésitos del Cretacico Superior formados
durante la etapa de margen pasivo, y es fosilizada discordantemente por una unidad cenozoica
desarrollada en pequefios surcos formados en relacién a la actividad de las fallas inversas y el
levantamiento de los pliegues, con superficies de falla y ejes dispuestos en direcciéon E-W (figura 7).
Este proceso culminé con la elevacién de la secuencia sedimentaria hacia el Alto Le Danois, donde el
afloramiento de niveles del basamento compuesto por rocas metamorficas de la facies de los esquistos
verdes y las anfiboliticas y granulitas ya fue propuesto en los primeros estudios geoldgicos realizados
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en el Banco por Boillot et al. (1979). La presencia de rocas mantélicas fue corroborada por la existencia
de un maximo gravimétrico y velocidades de refraccién elevadas (Fernandez-Viejo et al., 1998) que
sugieren la presencia de manto serpentinizado, indicativo de una gran extension previa (Fernandez-
Viejo et al.,, 2012). Los estudios termocronolégicos realizados sobre los circones y apatitos
muestreados en las facies granuliticas ha permitido determinar una edad de enfriamiento simultanea a
la finalizacion de la compresion alpina y una exhumacién vinculada a la etapa extensional principal
desarrollada durante el Cretacico temprano (Fugenschuh et al., 2003).
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Figura 7: Mapa geoldgico de la region del Margen Noribérico comprendida entre la linea de costa y el Banco Le
Danois (Gallastegui, 2000).

La secuencia sedimentaria concluye con los depésitos del Plioceno y el Cuaternario que
constituyen la unidad postecténica depositada durante la etapa actual de margen pasivo, iniciada tras la
finalizacion de la deformacién alpina, dominada por la actuacion de procesos oceanogréficos y
geomorfolégicos. La cartografia y los modelos digitales del terreno realizados en el proyecto
ECOMARG (Serrano et al., 2005; Goémez-Ballesteros et al., 2009), a partir de los analisis
granulométricos, los datos de reflectividad de fondo y el estudio de los perfiles de sismica de reflexion,
permite determinar la escasez del recubrimiento sedimentario (figura 8), debido principalmente a la
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existencia de extensos y complejos sistemas de cafiones submarinos, que suponen zonas de
transferencia y “bypass” de sedimentos. La intensa actividad geomorfolégica asociada a estas zonas,
genera fondos con escaso recubrimiento sedimentario que en las pendientes de las areas de canal
presentan un marcado caracter irregular, asociado a la existencia de abundantes movimientos en
masa. La transferencia de sedimentos a través de la densa red de cafiones submarinos que surcan el
talud continental genera fondos de roca de bajo relieve con escasa cobertera sedimentaria en el Alto Le
Danois, especialmente en la zona oriental, donde se han cartografiado algunos niveles de roca en
resalte. En la Plataforma Interna y la Cuenca Asturiana, la interaccion de las corrientes marinas con
las pendientes que enlazan con la plataforma continental y el Alto, dan lugar a la formacion de depdsitos
contouriticos (Ercilla et al.,, 2008; Iglesias et al., 2009; Van Rooij et al., 2010), que generan fondos
planos con un recubrimiento sedimentario homogéneo.
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Figura 8: Mapa digital del terreno con la interpretacion textural y geomorfologica de los fondos oceanicos obtenido
en el Proyecto ECOMARG y la distribucion de las diferentes unidades geomorfoldgicas cartografiadas (modificada
de GoOmez-Ballesteros et al., 2009)

A pesar de que esta unidad postectonica no muestra deformacién que evidencie la actuacion
de procesos tectonicos, la existencia de una sismicidad moderada (Lopez-Ferndndez et al., 2012) es
indicativo de la persistencia de cierta actividad tectonica, reflejada en la existencia de abundantes
movimientos en masa a lo largo de los taludes que delimitan los cafiones submarinos y las pendientes
del talud continental.

Trabajo Fin de Master -12 -




Estructura geoldgica y modelizacion tridimensional de la Plataforma Continental Noribérica
entre 42y 5230 W (Golfo de Vizcaya)

3) Metodologia de estudio

Las técnicas y métodos empleados se basan en la interpretacion y el analisis integrado de una
densa malla de perfiles sismicos de reflexibn de alta calidad junto con una serie de sondeos,
procedentes de la exploracion de hidrocarburos. El desarrollo de estudios geoldgico-geofisicos para
localizar y caracterizar reservorios de gas y petréleo en la Cuenca Asturiana y la Plataforma Continental
Cantabrica comenzé en los afios 60. Desde entonces, diversas compafias han desarrollado campafias
de prospeccion basadas en la adquisicion de perfiles sismicos. Las estructuras observadas condujeron
a la perforacion de diversos sondeos exploratorios entre los afios 70 y 90 (Claverol y Gallastegui, 2002).
La mayor parte de las perforaciones realizadas se emplazaron en la Plataforma Continental y la
Plataforma Interna Asturiana, situandose una Unico sondeo en la cuenca interna del Banco Le Danois,
debido la falta de objetivos exploratorios en relacion a la inversion de las estructuras donde podrian
existir trampas petroliferas (Riaza Molina, 1996). Las restricciones establecidas tras la declaracion del
Banco Le Danois como Area Marina Protegida en el afio 2011 no permiten el desarrollo de nuevos
permisos de investigacion de hidrocarburos ni de campafias sismicas marinas basadas en la
adquisicion de perfiles sismicos mediante el uso de airguns.

En este estudio se incluyen una densa malla de perfiles sismicos adquiridos en una de las
Ultimas campafias exploratorias realizadas en la zona en el afio 2001, seguida por los trabajos
realizados por la empresa Repsol Investigaciones Petroliferas S.A entre los afios 2003 y 2011 en los
permisos de investigacion Ballena, y cuatro de los sondeos méas profundos desarrollados en la zona:
MC-B2, MC-E1, MC-K1 y MC-H1X, cuya distribucién se puede observar en la figura 9.
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Figura 9: Mapa de la zona estudiada donde se muestran los principales rasgos geodindmicos del norte de la placa
Ibérica y el Golfo de Vizcaya y la distribucién de los datos utilizados en este estudio
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Set de perfiles sismicos de reflexion 2D

Las lineas sismicas pertenecen a una densa malla rectangular de perfiles sismicos de
reflexion adquiridos por la empresa TGS _Nopec en Septiembre y Octubre del afio 2001. Con un
registro superior a 1500 Km, agrupa un conjunto de 15 lineas N-S y cuatro perfiles E-W con una longitud
de registro 12 segundos (TWT). Las lineas fueron adquiridas una vez libres a través del Archivo Técnico
de Hidrocarburos del Ministerio de Industria, Economia y Turismo de Espafia como stacks migrados en
formato SEG-Y. Los pardmetros de adquisicion y procesado aparecen recogidos en las tablas | y Il
respectivamente:

Parametros de adquisicion
Fecha de adquisicion September-October 2001 | Intervalo de tiro 37.5m
Buque Oceanografico M/V Nanhai 502 Intervalo de grupo 25m
Longitud total de registros 4080 km NUumero de canales 240
Numero de lineas 43 Profundidad del streamer Im
Instrumento de registro Syntrak 480 MRS Longitud del streamer 6000 m
Fuente Sleeve gun Longitud de muestreo 12s
Volumen de la fuente 3680 Cu.in. Intervalo de muestreo 2ms
Profundidad de los cafiones |7 m Cobertura nominal de CDPs |80

Tabla I: Parametros de adquisicion empleados durante la campafia CS-01

Parametros de procesado Pre-stack Parametros de procesado Post-stack

1) Remuestreo a 4 ms; 2) Edicién y control de calidad;

3) Estaticas; 4) Amplitudes; 5) Mezcla de trazas en dominio de
tiros; 6) Demultiple con filtro tipo Radon; 7) Correccién NMO;
8) Mezcla de trazas en dominio CDP; 9) Filtro Wiener-Levinson;
10) Correccion DMO; 11) Migracion en dominio F-K (Stolt);
12) Analisis de velocidad cada 1.5 Km; 13) Deconvolucién;
14) Escala; 15) Muting y stack.

1) Migracién en dominio F-K (Stolt)
inversa; 2) Migracion tipo Kirschoff;
3) Filtro variable en el tiempo.

Tabla Il: Pardmetros de procesado aplicados en los perfiles CS-01.
Sondeos y diagrafias

Las perforaciones se localizan en el sector meridional del &rea estudiada (figura 9); los sondeos
MC-B2, MC-K1 y MC-E1, perforados en los afios 1977 y 1978 por la empresa Shell Espafa en la
concesion Mar Cantébrico, se sitlan en la Plataforma Continental Asturiana de oeste a este, mientras
gue la perforacion MC-H1X, que presenta la mayor longitud de registro, realizada en el afio 1980 por
un consorcio de companias en la concesion “Mar Cantabrico H”, se sitla en la Cuenca Le Danois. Los
informes de las perforaciones realizadas fueron adquiridos a través del Archivo Técnico de
Hidrocarburos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de Espafia. Incluyen informacién general
sobre el registro del sondeo, una testificacion estratigrafico-estructural mads o menos detallada,
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diagrafias sonicas y gamma-ray, mapas de contornos con la distribucién de los principales horizontes
sismicos, perfiles sismicos locales desarrollados en determinadas estructuras y diversas de
testificaciones geofisicas.

El estudio de los sondeos comenzd con el analisis de la testificacion geoldgica recogida
en los informes de las perforaciones con el fin de determinar las principales unidades
cronoestratigraficas y sus caracteristicas estratigrafico-estructurales (figura 10).
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Figura 10: Descripcion litoldgica y correlacion de las diferentes unidades cronoestratigraficas testificadas en los
sondeos estudiados, cuya localizacion y distribucion se muestra en la parte inferior izquierda. Las profundidades
estén referidas a la mesa de rotacion.
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Posteriormente, se realizé un analisis de las diagrafias sonicas, adquiridas en papel, con el fin
de determinar una velocidad media para cada una de estas unidades. Para ello, se determinaron
valores de velocidad a diferentes profundidades, cuya representacion gréfica en un diagrama de
dispersién permite estimar la interrelacion entre ambos parametros (figura 11)
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Figura 11: Representacion grafica en un diagrama de dispersién de los valores de velocidad obtenidos a
diferentes profundidades a partir de las diagrafias sénicas realizadas en cada una de las perforaciones
estudiadas.

Las velocidades estandar utilizadas en la interpretacion de las diagrafias sonicas,
determinadas por Sheriff y Geldart (1995), y la correlaciéon con la testificacion de los sondeos, han
permitido realizar un estudio elemental de los resultados obtenidos. En primer lugar, cabe resefiar que
la existencia de profundidades elevadas ejerce una marcada influencia en los valores de velocidad. Un
andlisis de los resultados obtenidos permite corroborar el aumento progresivo de los valores de
velocidad con la profundidad, destacando el incremento lineal observado en los sondeos MC-H1X, MC-
B2, donde la homogeneidad litolégica existente hace que la profundidad sea uno de los principales
factores condicionantes de la velocidad sismica. Esta tendencia estd claramente definida en el sondeo
MC-E1, que comienza con valores de velocidad comprendidos entre 2000 y 2500 m/s hasta los 1000
metros, en relaciéon a los niveles de arcillitas calcareas y margas, que crecen progresivamente en los
conglomerados. Dentro de esta tendencia lineal, sobresalen dos zonas con elevada dispersion: un area
situada entre los 1100 y los 1200 metros, con valores comprendidos entre los 4000 y 4700 m/s,
vinculada a un nivel de conglomerados con cemento calcareo, seguida de una agrupacion en torno a los
1700 metros, donde se alcanzan velocidades de 5500 m/s, posiblemente relacionada con la existencia
de niveles de areniscas.

En el caso del sondeo MC-H1X, se produce un incremento exponencial para profundidades
comprendidas entre 1000 y 2000 metros, posiblemente vinculado a la existencia de un nivel de calizas
arenosas, que continta con una clara tendencia lineal, con un valor medio de 3500 m/s en torno al cual
se agrupan la mayor parte de los valores, que oscilan entre 3000 y 4000 m/s en los niveles de margas y
arcillas. En el sondeo MC-K1, en cambio, no existe una relacion de proporcionalidad tan definida entre
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el incremento de la velocidad y la profundidad, debido a la heterogeneidad litoldgica que presenta. Los
valores de velocidad se distribuyen en una nube de puntos con una elevada dispersién, con valores
comprendidos entre 5000 y 3500 m/s para profundidades que oscilan entre 500 y 2000 metros, donde
se han testificado areniscas con cemento calcareo en los tramos iniciales de mayor velocidad seguidas
de una secuencia compuesta por arcillitas con intercalaciones de limolitas, areniscas y calizas. Entre
los 2000 y los 2400 m/s, se produce un crecimiento lineal desde valores préximos a los 4000 m/s hasta
6000 m/s, vinculado con los niveles calcareos del Lias, que conduce a un area con velocidades
comprendidas entre 6000 y 6600 m/s situada entre unos 2400 y 2850 m, relacionada con las dolomias
anhidriticas del limite Jurdsico-Triasico; estas velocidades elevadas se mantienen en el tramo final del
sondeo, donde se alcanzan niveles del basamento paleozoico, compuesto por calizas del Carbonifero
Superior, que presentan una velocidad comprendida entre los 5800 y los 6100 m/s, y areniscas del
Carbonifero Medio.

La representacion de las velocidades obtenidas para cada unidad cronoestratigrafica (figura
12A, B, C, D, E, F) y el calculo de un valor promedio, ha permitido asignar una velocidad a cada de
estas unidades, con el fin de establecer un modelo de velocidades (figura 12G), obtener los tiempos de
transito e integrar los datos de los sondeos en los perfiles sismicos. Un analisis de los datos obtenidos
permite determinar la dificultad de definir una velocidad estandar para los niveles del Oligoceno, debido
a la influencia que ejerce la presion de confinamiento en los valores de velocidad. Por ello, debido a que
Unicamente se dispone de un dato, por comparacién con los datos obtenidos en otros sondeos y los
valores establecidos por Fernandez-Viejo et al. (2012) en la llanura abisal, se ha asignado un valor de
2700 m/s a los sedimentos oligocenos. En cuanto a los valores del Cretacico Superior, los datos
obtenidos en el sondeo MC-H1X presentan una clara agrupacién en torno a 2500 y 3000 m/s, mientras
que en el sondeo MC-B2 se disponen entre 2500 m/s y 3500 m/s, con cierta tendencia a agruparse en
torno a 3000 m/s; por comparacion con el valor promedio obtenido con otros sondeos y las velocidades
determinadas por Gallastegui (2000), se ha asignado una velocidad de 3200 m/s a los materiales del
Cretéacico Superior, ligeramente superior al valor medio obtenido a partir de las dos perforaciones
estudiadas. Los valores de velocidad obtenidos para el Cretacico Inferior, con cierta tendencia a
agruparse entre los 3000 y 4000 m/s, permiten asignar una velocidad promedio de 3700 m/s, que se
sitla dentro del rango establecido por Gallastegui (2000). En cuanto a los datos del Jurasico, los
valores promedio obtenidos determinan una velocidad de 3745 m/s para el Jurasico Superior y 4734
m/s para el Jurdsico Inferior, donde se observa una mayor dispersion. Finalmente, para la parte inferior
de la cuenca se ha asignado un valor de 5458 m/s a los materiales tridsicos y 5940 m/s al basamento
paleozoico. Los valores de velocidad asignados a la parte baja del Jurasico y al Triasico se encuentran
dentro del rango de velocidades establecidos por Fernandez-Viejo et al. (2012) en la llanura abisal, pero
son notablemente superiores a los establecidos por Gallastegui (2000); cabe resefiar que para estas
unidades Unicamente se dispone de los datos aportados por la perforacion MC-K1 y los valores
asignados constituyen Unicamente una aproximacion, siendo necesario un andlisis mas detallado
acompafado de la elaboracion de sismogramas sintéticos para una determinacion precisa de un modelo
de velocidades que permita asignar los tiempos de transito a cada profundidad.
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Figura 12: Velocidades de las principales unidades cronoestratigraficas obtenidas a partir del andlisis de las diagrafias sénicas; A) Oligoceno; B) Cretacico Superior; C)
Cretacico Inferior; D) Jurasico; E) Triasico; F) Basamento; G) Modelo de velocidades aplicado para la conversién tiempo-profundidad; las velocidades se han calculado

a partir de los valores obtenidos en cada sondeo y la correlacién con los datos obtenidos en otros sondeos y

los modelos realizados por Gallastegui (2000) y

Fernandez-Viejo et al. (2012). Los sondeos estudiados presentan un tramo inicial sin recuperacion, al que se le ha asignado una velocidad promedio de los valores

obtenidos en las diagrafias sonicas para cada una de las perforaciones (tabla Ill)

Sin recuperacién V, (m/s)
MC-H1X 2241 Tabla Ill: Velocidades promedio obtenidas a
MC-E1 2000 partir del andlisis de las diagrafias sonicas
MC-B2 2812 para los tramos iniciales de no recuperacion
MC-K1 3586
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4) Interpretacion geolégica-geofisica

El analisis integrado de los datos de los sondeos y los perfiles sismicos en el software de
interpretacion Kingdom Suite ha permitido determinar las secuencias sismoestratigraficas y estructuras
desarrolladas durante los eventos geotectonicos principales acontecidos en el Golfo de Vizcaya.
Finalmente, la representacion bidimensional de los horizontes guia mediante grids y la definicion de la
geometria de las fallas principales mediante la construccién de poligonos de falla permitio realizar una
representacion tridimensional del techo de la sucesion prerift, que asemejaria la geometria de la
cuenca de rift desarrollada durante la etapa extensional.

4.1) Secuencias sismoestratigraficas
La correlaciéon entre los horizontes cronoestratigraficos que delimitan las unidades testificadas

en los sondeos y los perfiles sismicos ha permitido establecer los principales horizontes guia y definir
las principales secuencias sismoestratigraficas (figura 13).

MC-B2 o MC-H1X

Horizonte K ;

—— Fondo del mar EI Postectonico
— Sin depdsitos I:I Sinorogénico
—— Cretacico Superior I:l Postrift
—Jurasico Superior I:l Sinrift
Frg i ¢ é : i _ | ——Jurasico Inferior I:I Breritt
i J _frv,@’ﬂ""f;ﬁ S y — —Triasico -
Mfyfﬂﬁ = I:l Basamento Paleozoico+ Tridsicol

Figura 13: Correlacion entre los principales horizontes cronoestratigraficos testificados en los sondeos, que
delimitan el muro de cada unidad cronoestratigrafica, e identificacion de las principales secuencias
sismoestratigraficas.
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Los patrones de reflectividad y las relaciones geométricas entre los reflectores han permitido
caracterizar las facies sismicas de cada una de las secuencias sismoestratigraficas (figura 14), datadas
tentativamente a partir de la interrelacion con las estructuras presentes, derivada de la cartografia de las
secuencias a lo largo de los perfiles estudiados (figuras 15, 16 y 17) y la correlacion con los datos de
sondeos Y los estudios realizados por otros autores.

1) La secuencia superior (amarillo en las figuras 13, 14, 15, 16 y 17) esta formada por un
conjunto de reflectores paralelos y continuos limitados superiormente por una gruesa reflexion de
elevada amplitud correspondiente al fondo marino e inferiormente por una discordancia muy neta (T2,
Gallastegui, 2000). Esta unidad tabular con un espesor mas o0 menos constante de 0,1 s TWT,
estimado en unos 100 metros aproximadamente a partir de los datos de los sondeos y las diagrafias,
ha sido interpretada como una secuencia postecténica. Los estudios realizados por Gallastegui (2000)
determinan una secuencia que incluye los depdésitos desarrollados desde el Mioceno Superior hasta el
Cuaternario, mientras que los estudios los estudios realizados por Alvarez-Marrén et al. (1997) datan el
inicio de la secuencia en el Mioceno Inferior.

2) La segunda secuencia (nharanja en las figuras 13, 14, 15, 16 y 17) presenta variaciones
notables en las facies sismicas y el espesor. Con un valor maximo de 0,9 s TWT en la zona oriental que
decrece progresivamente hasta 0,3 s TWT hacia el limite occidental del area estudiada, se constituye
por dos unidades separadas por una superficie de discordancia (discordancia T1, Gallastegui, 2000)
que varia de angular a progresiva: 1) una unidad superior de elevada reflectividad, (secuencia Tc2,
Gallastegui, 2000) compuesta por dos sets de reflectores con espaciado bajo y relaciones geométricas
de onlap delimitados por una superficie de discordancia (T12, Gallastegui, 2000); 2) una unidad inferior
menos reflectiva que incluye reflectores paralelos con zonas localmente transparentes (secuencia Tcl,
Gallastegui, 2000) delimitada de la secuencia infradyacente por una superficie de discordancia (C1,
Gallastegui, 2000) que pasa a una conformidad correlativa. Esta secuencia con geometria y espesor
variable se ha interpretado como una unidad sinorogénica, cuyo depésito es simultaneo al proceso de
deformacién compresivo, con una edad tentativa que abarca desde el Eoceno Medio al Mioceno
Inferior seguin los datos obtenidos por Alvarez-Marron et al. (1997), y desde Eoceno Superior hasta el
Mioceno Inferior, segun los estudios de Gallastegui (2000), que define una edad Eoceno Superior para
la unidad inferior y una edad comprendida entre el Oligoceno y el Mioceno Inferior para la unidad
superior.

3) La tercera secuencia (verde en las figuras 13, 14, 15, 16 y 17) agrupa un conjunto de
reflectores paralelos y continuos de elevada frecuencia y baja amplitud, y se caracteriza por presentar
un espesor constante de 0,3 s TWT, estimado en unos 300 metros a partir de los datos de sondeos y
las velocidades deducidas de las diagrafias sonicas. Dentro de este nivel destaca la presencia de tres
reflectores de elevada amplitud, dos de los cuales estan vinculados a las superficies de discordancia
gue marcan los limites de la unidad, mientras que el horizonte intermedio ha sido reconocido y
denominado en las campafias de prospeccion de hidrocarburos como horizonte K y constituye un
reflector sismico regional que se extiende a lo largo de toda la zona estudiada, relacionado con un nivel
de arcillas del Santoniense. Esta secuencia de espesor constante conforma la unidad postrift depositada
durante la etapa de margen pasivo que sucedié a la etapa extensional mesozoica y precedioé a la
deformacion alpina, y abarcaria edades comprendidas entre el Cretécico Superior y el Paleoceno.
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TWT (s)

Horizontes sismoestratigraficos
—Mioceno Superior
~—Mioceno Inferior

Oligoceno
— Intra-Paleoceno
— Horizonte K
— Cretacico Superior
~—Jurasico Superior
— Juréasico Inferior
— Diapiros

Secuencias sismoestratigraficas
[ 1 Postecténico

[1Sinorogénico
[1Postrift

[ 1Sinrift
[1Prerift

[1Basamento Paleozoico+Triasico

Figura 14: Identificacion de las
secuencias sismoestratigraficas
a lo largo del perfii CS01-131
(escala vertical realzada) donde
se puede observar una buena
imagen de las facies sismicas
gque caracterizan a cada una de
las secuencias. Se recoge la
nomenclatura  asignada  por
Gallastegui  (2000) a las
secuencias (negro) y
discordancias (rojo) cenozoicas.
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4) La cuarta secuencia (verde claro en las figuras 13, 14, 15, 16 y 17) presenta un espesor
muy variable, con valores méaximos de 4,8 s TWT, préximos a los 5000 metros, en la parte central de la
Cuenca Asturiana que decrecen progresivamente hasta valores minimos de 0,4 s TWT, estimados en
unos 400 metros, hacia la plataforma continental y el Alto Le Danois. Dentro de esta gruesa secuencia,
se han podido diferenciar dos unidades caracterizadas por presentar facies sismicas muy dispares: 1)
una unidad superior de elevada reflectividad que se extiende entre 1 sy 2 s TWT, con un espesor
aproximado de 1050 metros, integrada por una serie de reflectores paralelos y continuos que muestran
localmente relaciones geométricas de onlap, y presentan baja amplitud y alta frecuencia; 2) una unidad
inferior, caracterizada por una disminucién paulatina de la reflectividad en profundidad desde niveles
superiores compuestos por reflectores con continuidad moderada hasta zonas profundas, donde
Unicamente es posible diferenciar reflectores discontinuos. Las variaciones notables de espesor y la
existencia de relaciones geométricas de onlap y discordancias angulares han permitido determinar que
se trata de la secuencia sinrift con edades comprendidas entre el Jurasico Superior y el Cretacico
Inferior.

5) La quinta secuencia (azul en las figuras 13, 14, 15, 16 y 17) se compone por set de
reflectores paralelos de elevada amplitud y frecuencia con un espesor mas 0 menos constante proximo
a 0,3 s TWT, interpretada, por tanto, como la secuencia prerift depositada durante el Jurasico Inferior y
Medio.

6) La secuencia infradyacente (rojo en las figuras 13, 14, 15, 16 y 17) agruparia los
materiales tridsicos y el basamento acustico. Se caracteriza por presentar facies sismicas compuestas
por reflexiones cortas y discontinuas de baja coherencia, con niveles donde se pueden diferenciar
reflectores con continuidad moderada.

Los niveles triasicos agrupan arcillas rojas y niveles anhidriticos, que permiten postular la
posible existencia de diapiros salinos, reconocidos y ampliamente descritos en el margen oriental del
Golfo de Vizcaya (Ferrer et al., 2008), formados por la fluencia de estos depdsitos durante los procesos
de deformacion, cuya identificacion y definicion en sismica de reflexion es compleja, debido a que
presentan facies sismicas caolticas y transparentes. Durante la interpretacién de los perfiles sismicos
estudiados se han identificado varias estructuras diapiricas, como las que se pueden observar en el
perfil CS01-128 de la figura 16B, entre los puntos de tiro 1500 y 1310, y en el perfil CS01-104 de la
figura 17B, entre los puntos de tiro 2325 y 2550 y 3300 y 3375, donde se localiza la estructura de
mayores dimensiones. Las caracteristicas y la cinemética de estas estructuras seran abordadas en el
siguiente apartado (figuras 28 y 29).

La perforacion MC-K1, que presenta la maxima longitud de registro, alcanz6 el basamento a
3103 metros de profundidad, donde se compone por calizas del Carbonifero Superior, analogas a las
identificadas a lo largo del Macizo Asturiano, caracterizadas por presentar una facies singular
denominada Caliza de Montafia, seguidos de niveles de areniscas del Carbonifero Medio.
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Figura 15: A) Interpretacion de las secuencias sismoestratigraficas y estructuras principales a lo largo del perfil CS01-132, situado en la parte central de la zona estudiada; comprende el Unico sondeo emplazado en la cuenca
Asturiana y constituye uno de los perfiles transversales donde se puede observar una imagen completa de la estructura geoldgica de la cuenca. Las secuencias sismoestratigraficas se muestran a lo largo de secciones realizadas en la
interseccion de la linea con los perfiles longitudinales representados en la figura 17; B) Detalle de la interpretacion entre la plataforma continental Asturiana y el Banco Le Danois

Trabajo Fin de Master

=24 -



Estructura geoldgica y modelizacion tridimensional de la Plataforma Continental Noribérica entre 4° y 5°30 W (Golfo de Vizcaya)

CS01-105 CS01-104 CS01-103 CS01-102
S I | I | N
SP 75 150 225 3010 375 450l 52|5 600 675 750 82|5 900 975 1050 1125 12|00 1275 1350 1425 1500 1575 1650 1725 1800 1875 1950 2025
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Blaly, "oif;
Plataforma Asturiana Plataforma Interna Asturiana Cuenca Asturiana o Cuenca le Danois Alto Le Danois & Blifsicraly.
0
14 2 I
o i S Canon de Lastres
5 = ~ ) ]
24 - e T 8 ~
: s = :" e = L - = — e — 1O Ly e
3+ B tﬁ_‘-& “‘ — = i TS qf = 1k g - “ ST o ; gzcua,;m'r;a brifaln Mo u'ntai nsst
X 2 . ol - - —— 5y b 45 RN AR : =
4 — - g ' = i iy &5 : N 5 : e i
2 7 = 2 . e 2 (i ] 2 3 3 FES i - -
54 - ot = > S - o “ s L N = K e Negirs -
~ == o ST . 2 % = - = o LAy ;. s e o |
3 3 = o = = e = - & j \" S e 3 s e 7 5 e g o RN
64 &= — = > ~ ¥ 3 = —— ¥ < = e .+ & N = -
- ¥ o L Cvan Ve = 5 = - B 4 : " < s . o
7 = -~ g < o - — 2 : = o T T
~ —— et o == 3 3 e St 2 e 55 3= o T S = : S e
g — < . s = . s~ A — Faar 2 s 2 O TS
CS01-105 CS01-104 CS01-103 CS01-102
S I I I N
SP 1875 1800 1725 1650 1575 1500 1425 1350 1275 1200 1125 1050 975 900 825 750 675 600 525 450 375 300 225 150 75
1 1 | 1 1 1 11 1 1 1 1 | | | | | 11 1 1 1 1

TWT (s)

Plataforma Asturiana

Platafforma interna Asturiana

Cuenca Asturiana o Cuenca Le Danois

Alto Le Danois

Horizontes sismoestratigraficos
—Mioceno Superior
——Mioceno Inferior

Oligoceno
= Intra-Paleoceno
— Horizonte K
— Cretacico Superior
~——Jurasico Superior
— Jurasico Inferior
— Diapiros

Secuencias sismoestratigraficas
[IPostectonico

[ISinorogénico
[ Postrift
[1Sinrift

[ Prerift

[IBasamento Paleozoico+Triasico

Figura 16: Interpretacion de las secuencias sismoestratigraficas y estructuras principales en los perfiles sismicos transversales S-N que delimitan la zona estudiada. Las secuencias sismoestratigraficas se muestran a lo largo de
secciones realizadas en la interseccion de estas lineas sismicas con los perfiles longitudinales representados en la figura 17; A) Linea CS01-141, localizada en el area occidental, que discurre desde la Plataforma continental
Asturiana hasta el Alto Le Danois surcando el cafién de Lastres; B) Perfil CS01-128, emplazado en la zona occidental, en el limite de la Cuenca Asturiana con el cafién de Gijon.
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Figura 17: Definicion de las secuencias sismoestratigraficas y las estructuras
principales en dos perfiles longitudinales W-E; al igual que en la figura anterior, la
interpretacion de las secuencias se muestra en tres secciones correspondientes a la
interseccion de estos perfiles con las lineas transversales mostradas en las figuras
15 y 16; A) Linea CS01-102, situada en el margen septentrional de la cuenca
Asturiana; B) Perfil CS01-104, localizado en la zona septentrional, surcando la
Plataforma Interna Asturiana y el cafion de Lastres.
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Todos los sondeos analizados presentan un tramo inicial donde no se obtuvieron ripios; la parte
superior de estos niveles, que muestran facies sismicas tabulares en los perfiles sismicos estudiados,
se ha atribuido a los depésitos de la unidad postecténica. En la Cuenca Asturiana y el Alto Le Danois
esta secuencia incluye una unidad deposicional terminal que ha sido interpretada por Ercilla et al.
(2008), Iglesias (2009) y Van Rooij et al. (2011) como depdsitos contouriticos, desarrollados desde el
Plioceno Inferior al Pleistoceno, mientras que en la plataforma continental los procesos de erosion,
transporte y sedimentacion asociados a los cafiones submarinos han dado lugar a la formacion de
diversas unidades geomorfoldgicas que dificultan la interpretacién de la zona superior.

Los depésitos contouriticos, formados por la accién de las corrientes marinas sobre materiales
no consolidados, condicionada por la fisiografia del Banco, engloban un conjunto de formas
deposicionales y erosivas que resultan en una elevada complejidad morfoestructural del fondo marino.
Iglesias (2009) y Van Rooij et al. (2011) definen dos unidades deposicionales principales dentro de
sistema contouritico de Le Danois, los drifts elongados de Gijon y Le Danois, y los “plastered drifts”,
separadas por las formas erosivas (“moats”), correspondientes a la fosa de Gijon y la fosa de Le Danois.
El drift de Gijon se extiende a lo largo de la zona meridional de la Cuenca Asturiana y se encuentra
limitado por la fosa de Gijon al sur y el drift de Le Danois al norte, que ocupa toda la zona septentrional
de la cuenca hasta el margen sur del Alto Le Danois, donde se encuentra limitado por la fosa de Le
Danois, que dan paso hacia el norte a los depodsitos de los “plastered drifts”. La cartografia y
caracterizacién sismoestratigrafica realizada por Van Rooij et al., (2011) ha permitido identificar las
principales unidades contouriticas en los diversos perfiles estudiados (figura 18).

Los drifts elongados de Le Danois y de transicion entre éste y el drift de Gijon engloban tres
unidades sismoestratigraficas caracterizadas por presentar dispositivos geométricos onlapantes,
delimitadas por superficies de discordancia, que estos autores han denominado unidad inferior (L),
unidad intermedia (M) y unidad superior (U); en el drift de Gijon, en cambio, Unicamente se ha
diferenciado la unidad superior (U), conformada por tres subunidades delimitadas por superficies de
onlap
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Figura 18: Identificacion y definicion de las unidades deposicionales y erosivas del sistema
contouritico de Le Danois; A) Seccién transversal completa del sistema contouritico realizada
en el perfil CS01-131; B) Caracteristicas detalladas del drift de Le Danois en el perfil CS01-
137; C) Caracteristicas del drift de Gijon en la zona central de la linea CS01-130. Escala
vertical realzada.
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Una comparacién entre la identificacion de los depésitos contouriticos y la interpretacion de
las diferentes unidades sismoestratigraficas permite determinar que en algunas zonas existe una gran
disparidad entre la extension de las unidades contouriticas definidas por estos autores y el espesor de
la secuencia postectdnica que englobaria a estos depdsitos definida en este trabajo. Si bien no existen
suficientes datos de caracter objetivo para datar con precision cada una de las secuencias, debido a la
escasez de sondeos en la Cuenca Asturiana, los datos aportados por el sondeo Asturias D1, emplazado
37 Km al suroeste del sondeo MC-H1X en el limite de la Cuenca Asturiana y la Plataforma Interna
Asturiana, permite determinar que la secuencia inferior de los depdsitos contouriticos no presenta un
origen oceanografico sino que se constituye por materiales del Eoceno, englobados en la unidad inferior
de la secuencia sinorogénica. En cuanto a las unidades contouriticas media y superior, en algunas
zonas existe una sobreestimacion del espesor, como se puede observar en el perfil CS01-131 (figura
19), donde la unidad intermedia y la parte inferior de la unidad superior se corresponde con los
depositos sinorogénicos del Oligoceno al Mioceno Inferior.
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Figura 19: Interpretacién de la zona superior de la sucesién sedimentaria de la cuenca Le Danois en el perfil
CS01-131 (escala vertical exagerada); A) Delimitacién de los depdsitos contouriticos en base a la cartografia y
descripcion realizada por Iglesias (2009) y Van Rooij et al. (2010); B) Interpretacion de las secuencias
sismoestratigraficas realizada en este trabajo en base a los datos de los sondeos, los patrones de reflectividad y
las relaciones geométricas entre las diferentes unidades.

Las principales formas asociadas a la dinAmica geomorfoldgica de los cafiones submarinos se
corresponden con diversas tipologias y generaciones de movimientos en masa, entre los que cabe
destacar la presencia de slides (figura 20), formados por el deslizamiento rotacional sobre un plano
basal. Se caracterizan por presentar facies sismicas caoticas compuestas por reflexiones cortas, con
morfologia parabdlica, delimitadas superiormente por el fondo marino, marcado por un reflector de
elevada amplitud y morfologia sinuosa e inferiormente por el plano de deslizamiento, que presenta una
imagen sismica muy neta, constituida por un reflector de elevada amplitud con morfologia concava.
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Todos estos procesos generan una disminucion de la sefial sismica que dificulta la interpretacion de los
niveles situados por encima de los 2 s.

SP 150 225 300 375 45130 5%5 600

Deslizamientos del
talud

Canon de
Lastres

Figura 20: Deslizamientos gravitacionales y movimientos en masa en el margen meridional del cafion de Lastres
identificados en el perfil CS01-139 (escala vertical realzada).

4.2) Caracteristicas estructurales

La interpretacion de los perfiles sismicos ha permitido identificar diversas estructuras, cuyas
caracteristicas geométricas y cinematicas permiten delimitar tres familias principales en relacion a las
etapas de deformacion del Margen Noribérico: un conjunto de fallas normales originadas durante el
episodio extensional postvarisco, reactivadas e invertidas en algin caso durante la compresion terciaria,
un sistema de fallas inversas y pliegues relacionados desarrollado durante la Orogenia Alpina, y una
serie de diapiros y estructuras halocinéticas, generados por migracién y ascenso de los depdsitos
tridsicos en relacién a la existencia de esfuerzos tecténicos.
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4.2.1) Fallas normales

Las fallas normales, desarrolladas durante el periodo de rift de la etapa extensional postvarica,
agrupan un conjunto de fracturas E-W con longitud y buzamiento variable, distribuidas en dos grupos
con orientacion SW-NE y NW-SE respectivamente que delimitan cuencas asimétricas, ligeramente
invertidas durante el periodo compresivo. Dentro de esta unidad, cabe destacar la presencia de cinco
fallas principales, caracterizadas por presentar una disposicion E-W y un trazado sinuoso, denominadas
en los perfiles sismicos de sur a norte F1, F2, F3, F4 y F5 (figura 21).

CEnl-1a

Figura 21: Trazado de las fallas principales delimitado mediante poligonos de falla; en rojo se sefalan los perfiles
donde se muestran las caracteristicas geométricas y cinematicas de cada una de las fallas principales.

e La falla F1 (figura 22) constituye el limite meridional de la cuenca Asturiana con la Plataforma
Interna Asturiana, cuya identificacion se puede realizar de forma precisa en la parte central de la
cuenca, donde muestra una imagen sismica clara entre 1 y 6,5 s TWT, que se vuelve difusa en
profundidad y hacia los extremos, especialmente hacia la zona oriental, donde la existencia de cafones
submarinos enmascara la sefial sismica. Se caracteriza por presentar buzamientos aparentes
comprendidos entre 18° y 20° hacia el norte en la zona superior, que decrecen progresivamente con la
profundidad, y un trazado rectilineo con irregularidades locales de bajo angulo vinculadas a la existencia
de cafiones submarinos en direccion N30E (figura 21). La cartografia de los diferentes horizontes
cronoestratigraficos en los bloques de muro y techo, especialmente del techo de la secuencia prerift,
delimitado por un reflector de elevada amplitud, permite determinar la existencia de cambios notables en
el desplazamiento a lo largo de la superficie de falla, vinculados a la inversion y reactivacion de la
estructura como falla inversa durante la Orogenia Alpina. Asi, en el perfil CS01-133 (figura 22) la falla
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presenta un salto vertical aparente de 2,6 s TWT, que por comparacion con el desplazamiento generado
en los horizontes del Cretacico Superior, se corresponde principalmente con el movimiento desarrollado
durante la etapa extensional, mientras que en el perfil CS01-132 (figura 27) se ha podido cartografiar un
punto nulo generado por compensacién de los movimientos normal e inverso. La cartografia de la
superficie de falla a lo largo de todos los perfiles estudiados permite delimitar tentativamente las etapas
cinematicas de evolucion de la estructura, con una fase primaria extensional iniciada con anterioridad al
Jurdsico Inferior que se extendié hasta el Cretacico Inferior, y un periodo final de falla inversa desde el
Eoceno Superior hasta el Oligoceno.

Horizontes sismoestratigraficos
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Oligoceno
— Intra-Paleoceno

SP 75 150 225 300 375 — Horizonte K
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Figura 22: Caracteristicas
geométricas y cineméticas de la
fala F1 en el perfii CS01-133,
donde la cartografia del techo de
la sucesion prerift permite estimar
un salto vertical aparente de 2,6 s
TWT correspondiente al
desplazamiento generado durante
la etapa extensional y la fase
compresiva.

e La falla F2 constituye una discontinuidad neta dirigida hacia el sur (figura 23), caracterizada
por presentar una buena imagen sismica, que se extiende entre los 2 y los 6 segundos con buzamientos
aparentes préximos a los 40°, y una morfologia variable, mostrando una traza rectilinea en la zona
oriental que difiere del trazado escalonado y sinuoso observado en la zona occidental, donde se han
podido identificar dos zonas NE-SW y NW-SE de cambio neto en el rumbo de la falla, situadas entre los
perfiles CS01-129 y CS01-130 y CS01-134 y CS01-135 respectivamente (figura 21). Estas zonas
constituyen areas de minimo desplazamiento que separan dos zonas donde la falla muestra
desplazamientos maximos. La cartografia realizada a lo largo de la zona estudiada permite estimar un
movimiento normal de la falla F2 iniciado con anterioridad al Jurasico Inferior que se extendio hasta el
Cretécico Inferior.
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Figura 23: Caracteristicas
geomeétricas y cinematicas de
la fallas F2 y F3 en el perfil
CS01-131, donde el techo de
la sucesién prerift presenta
salto vertical aparente de
0,81 s TWT metros para la
falla F2 y 0,4 s TWT metros
en la falla F3.

e La falla F3 constituye el limite septentrional de la cuenca Asturiana o cuenca Le Danois a lo
largo de todos los perfiles analizados, donde aparece como una discontinuidad muy neta entre los 2,5y
los 4 segundos, dirigida hacia el norte (figura 23), con buzamientos aparentes bajos de unos 13° y una
traza muy irregular, pudiendo delimitar cuatro zonas de cambio neto en el rumbo de la falla: dos areas
con direccion NW-SE, situadas entre los perfiles CS01-129/130 y CS01-136/137, y dos zonas con
orientacion NE-SW localizadas entre las lineas CS01-131/132 y CS01-140 y 141 respectivamente
(figura 21). La falla no muestra evidencias de haber sido reactivada e invertida durante la deformacién
Alpina, pudiendo delimitarse una uUnica etapa como falla normal iniciada con anterioridad al Jurasico
Inferior, que se extendi6 hasta el Cretacico Inferior.

e Las fallas F4 y F5 se sitan en el limite septentrional de la zona estudiada, dispuestas a lo
largo de la pendiente sur del alto Le Danois (figura 24). Ambas estructuras aparecen dirigidas hacia el
sur con buzamientos elevados, presentan una traza similar a la falla F3 (figura 21), y ho muestran
evidencias de haber sido invertidas, pudiendo determinar una Unica etapa de falla normal iniciada con
anterioridad al Jurasico Inferior que se extendi6 hasta el Cretacico Inferior.
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Figura 24: Caracteristicas
geométricas y cinematicas de
la fallas F4 y F5 en el perfil
CS01-132, donde el techo de
la sucesion prerift presenta
un salto vertical aparente de
06 s TWT y 01 s TWT
metros respectivamente.

Estas zonas donde existe un cambio en el rumbo de las fallas se han atribuido a la existencia
de zonas de transferencia N-S similares a las estructuras vinculadas a los cafiones submarinos de
Torrelavega y Santander (Ferrer et al., 2008; Fernandez-Viejo et al., 2012), que también han sido
reconocidas en areas emergidas de la cuenca Vasco-Cantabrica (Rat et al., 1983; Quintana et al.,
2006). En el Margen Noribérico, estas estructuras comienzan al oeste de la plataforma de Las Landas,
extendiéndose desde la plataforma continental hasta la llanura abisal. El reconocimiento de estas
zonas de transferencia en el Banco Le Danois, marcadas por la existencia de cambios en el trazado de
las fallas F2, F3, F4 y F5, donde, a diferencia del &rea oriental, se diluyen en la secuencia sedimentaria
de la cuenca sin alcanzar la plataforma continental, como muestra la ausencia de estas estructuras en
la falla F1, permite postular la existencia de un sistema de transferencia de 130 Km de longitud y 30 Km
de anchura que acomoda la deformacion entre el Frente de deformacion Noribérico fosilizado en la
llanura abisal (Fernandez-Viejo et al., 2012) y el Frente de deformacién Norpirenaico hacia el noroeste,
gue representan la terminacion septentrional de la deformacion alpina en la Placa Ibérica.
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4.2.2) Sistema de fallas inversas y pliegues relacionados

La inversion y reactivacion de las fallas extensionales mesozoicas junto con la formaciéon de
nuevas fallas inversas durante la Orogenia Alpina estuvo acompafiada de la nucleacion y el
levantamiento progresivo de diversas estructuras anticlinales con ejes orientados en direccion E-W. El
resultado fue la deformacion de la sucesiéon preorogénica, especialmente marcada sobre la secuencia
postrift formada durante la etapa de margen pasivo, cuya emersion dio lugar a la formacion de
discordancias angulares y truncaciones erosivas fosilizadas por el depdésito discordante de las unidades
sinorogénicas (figura 26); el proceso culmindé con un levantamiento progresivo de la secuencia
sedimentaria hacia el norte que, unido a la geometria de las fallas normales, dio lugar al emplazamiento
de niveles del basamento en el alto Le Danois (Boillot et al., 1979).
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Figura 26: Anticlinales formados
en relacion a la actividad de las
fallas normales en el perfil CS01-
132

Cabe destacar la estructura anticlinal desarrollada en relacion a la inversion de la falla F1
caracterizada por presentar una geometria compleja, formada por un conjunto de fallas normales con
geometria variable, que en algunos casos se encuentran basculadas, que convergen hacia zonas
profundas en un nivel de despegue probablemente vinculado a los niveles evaporiticos del Tridsico
(figura 27).
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Figura 27: Anticlinal formado en
relacion a la inversion de la falla
F1 y una serie de fallas menores,
acompafiada del ascenso de
estructuras diapiricas (perfil CS01-
132)

4.2.3) Diapiros y estructuras halocinéticas

La interpretacion de los perfiles sismicos ha permitido determinar la presencia de diversos
diapiros, cuya formacion se puede atribuir a la fluencia y ascenso de los materiales evaporiticos del
Tridsico, identificados en el sondeo MC-K1. Se caracterizan por presentar facies sismicas caéticas que
engloban areas transparentes y geometrias muy irregulares, dificultando en gran medida la
interpretacion y definicion precisa de la estructura diapirica. En general muestran morfologias
redondeadas con geometria de cono invertido, con un espesor que decrece progresivamente hacia la
zona de raiz, marcada por la existencia de reflectores sismicos divergentes e hipérbolas de reflexion.
Aungue en algunas zonas se puede observar la existencia de diversas estructuras dispuestas en una
unidad continua como se puede ver en el perfil CS01-128, entre los puntos de tiro 1575 y 1200 (figura
16B), en la mayor parte de los casos el ascenso de los niveles evaporiticos culminé con la formacién de
estructuras individualizadas y desenraizadas (figura 15 y 29) con espesor y dimensiones variables.
Cabe destacar la presencia de diversos diapiros asociados a la falla F1 (figura 15) alineados en la traza
de la falla en direccion E-W a lo largo de méas de 15 Km.

La fluencia y ascenso de los diapiros salinos gener6 la nucleacion de anticlinales. La mayor
parte de las estructuras se forman por materiales que presentan una baja sefial sismica en la zona de
cresta, lo que, unido a las facies sismicas cadticas existentes en las inmediaciones de los nucleos
diapiricos, no permite datar de modo preciso el proceso halocinético. Sin embargo, en alguna
estructura (figura 28) los reflectores del Cretacico Inferior muestran patrones divergentes hacia los
sinclinales que convergen con dispositivos geométricos onlapantes hacia los nucleos anticlinales, donde
son truncados por los diapiros. Este hecho permite sugerir que la formacion de los sinclinales esta
asociada al crecimiento activo de las estructuras diapiricas en una fase de emplazamiento simultanea a
la etapa de rift extensional, ampliamente descrita en el margen oriental del Golfo de Vizcaya, donde ha
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sido datada desde el Albiense al Cretacico Superior (Ferrer et al., 2008). La falta de datos no permite
delimitar la fase de emplazamiento diapirico en la Cuenca Le Danois, sino simplemente sugerir la
existencia de un posible ascenso durante el Cretacico Inferior.

=l Sinorogénico
Postrift
Diapiro

= Sinrift

Figura 28: Diapiro deformado y amplificado durante la etapa compresiva que muestra ciertas evidencias de un
origen extensional (perfil CS01-104, escala vertical realzada).

La mayor parte de las estructuras muestran forma de lagrima invertida (figura 29), tipica de los
diapiros formados por fluencia de materiales salinos bajo la existencia de esfuerzos compresivos,
debido a un acortamiento mayor de la zona de raiz que supone una zona de debilidad mecénica en
relacion a las areas adyacentes donde existe una mayor carga sedimentaria (Hudec y Jackson, 2007).
Este hecho, unido a la ausencia de fracturas extensionales de colapso en las zonas de cresta, permite
concluir que la nucleacion y amplificacion de la mayor parte de los diapiros salinos en la Cuenca
Asturiana se produjo durante la compresion Alpina. El ascenso de la mayor parte de los diapiros hasta
niveles superiores de la secuencia sedimentaria donde la sefial sismica no es muy buena, no permite
datar el proceso con exactitud. En algunos casos, las estructuras se extienden hasta el fondo marino,
pudiendo atribuirse la deformacién de los niveles superficiales a la existencia de diapirismo pasivo que
continva en la actualidad.

Figura 29: Diapiro con morfologia de lagrima
invertida que evidencia la formaciéon simultanea a
la compresién Alpina (perfil CS01-131).
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5) Estructura geoldgica tridimensional

La cartografia de la traza de las fallas, realizada mediante la construccion de los poligonos de
falla, y la representacion bidimensional de los principales horizontes cronoestratigraficos ha permitido
determinar la estructura geoldgica 3D de la Cuenca Asturiana, focalizada en definir la morfologia de la
cuenca extensional. La figura 30 muestra la geometria tridimensional del techo de la secuencia prerift
(Jurdsico Medio), que representaria una imagen del rift generado durante los procesos extensionales.
Cabe sefialar que las secciones y modelos obtenidos no han sido restaurados, por lo que las fallas
muestran tanto el desplazamiento extensional como el movimiento inverso desarrollado durante la
compresion alpina.

Figura 30: Representacidn tridimensional del techo del Jurdsico Medio a partir de los poligonos de falla de las
fracturas principales

Los resultados obtenidos muestran una cuenca con orientacion E-W compartimentalizada en un
conjunto de bloques en direccion N-S, constituida por un surco de menor entidad hacia el norte y un
surco principal meridional, limitados por las fallas extensionales F1, F2, F3 y F4. Una seccion
transversal N-S, como la que se puede observar en el perfil representado en la reconstruccion
tridimensional, correspondiente a la linea CS01-132 (figura 30), permiten determinar la existencia de
una cuenca asimétrica rellena por una secuencia sedimentaria con un espesor maximo superior a los
6000 metros en el depocentro principal, que disminuye progresivamente y de modo desigual hacia los
extremos hasta valores inferiores a 400 metros. Esta geometria es consecuencia directa de la actividad
de las cinco fallas sinsedimentarias normales, de manera que los depocentros locales se sitian en las
areas donde las fallas presentan los mayores desplazamientos (figura 31A), separadas por zonas de
minimo desplazamiento donde las fallas muestran un cambio en el rumbo vinculado a la existencia de
zonas de transferencia (figura 31B).
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Figura 31: Geometria del rift de la Cuenca Asturiana representado por el techo de la sucesion prerift; A) Vista
meridional, que permite apreciar la distribucién de los depocentros locales y la variacion del desplazamiento neto a
lo largo de la traza de las fallas septentrionales; B) Vista septentrional, en la que se puede observar la morfologia
de la falla F1 y el trazado sinuoso de las fallas septentrionales.
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6) Conclusiones

La interpretacion integrada de los perfiles sismicos y los datos aportados por los sondeos y las
diagrafias sonicas han permitido realizar una caracterizacion geoldgico-geofisica de la Cuenca
Asturiana y el Alto Le Danois:

e Un andlisis estratigrafico permite determinar la existencia de una secuencia sedimentaria
integrada por los materiales formados desde el Tridsico, entre los que se han identificado niveles
evaporiticos y anhidriticos, hasta el Cuaternario, depositada sobre niveles del basamento paleozoico.

e La correlacion entre las unidades cronoestratigraficas muestra la existencia de una gran
variabilidad composicional en un area relativamente reducida, resultado del proceso extensional y la
oblicuidad de la deformacién compresiva en relacion a la direccién de rifting.

o Esta heterogeneidad composicional condiciona, junto con la profundidad, la velocidad
sismica; en los depdsitos terciarios, la presion de confinamiento genera una marcada influencia en los
valores de velocidad que dificulta el establecimiento de un valor estdndar. La homogeneidad litologica
existente, a grandes rasgos, en los depoésitos del Cretacico Superior e Inferior permite determinar una
velocidad estandar de 3200 y 3725 m/s respectivamente, que contrasta con la heterogeneidad de los
materiales del Jurasico y el Triasico, donde los valores obtenidos muestran una gran dispersion, con un
valor promedio de 3745 m/s para la secuencia del Jurasico Superior y 4734 m/s para las calizas del
Jurésico Inferior, con algunos valores anémalos vinculados a los niveles evaporiticos y anhidriticos del
limite Jurasico-Triasico, y velocidades comprendidas entre 5800 y 6100 m/s para los niveles de calizas
paleozoicas que integran el basamento.

e La secuencia sedimentaria se agrupa en seis unidades sismoestratigraficas en relacion a los
eventos geotectdnicos desarrollados en el Margen Noribérico:

o La secuencia infradyacente incluye el basamento acustico y los materiales triasicos
depositados durante las primeras etapas de rift.

o Sobre esta unidad acustica, es posible diferenciar una unidad homogénea de espesor
constante depositada durante la etapa de margen pasivo desarrollada en el Jurasico
Inferior y Medio, que se ha interpretado como la secuencia prerift que precedié a la
etapa de rifting principal desarrollada durante el Jurasico Superior y el Cretacico
Inferior

o Durante este periodo, se produjo una gruesa sucesion sinrift caracterizada por
presentar un espesor variable, depositada en grabens y semigrabens delimitados por
un sistema de fallas extensionales.

o La etapa postrift que sigui6 a la etapa de rifting principal dio lugar al depésito de una
unidad de espesor constante durante el Cretacico Superior y el Paleoceno.
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o Los materiales mesozoicos se encuentran fosilizados por una sucesion sinorogénica
desarrollada desde el Eoceno Superior hasta el Mioceno Superior en pequefas
subcuencas vinculadas a la actividad de las fallas inversas y el levantamiento de los
pliegues durante la compresién alpina.

o La sucesion finaliza con una secuencia postectonica, compuesta por un sistema
deposicional contouritico en la cuenca Asturiana, y movimientos en masa en las
pendientes de los cafiones submarinos, generada en relacion al predominio de los
procesos oceanogréficos y geomorfolégicos durante la etapa de margen pasivo
iniciada en el Mioceno Superior.

eEn cuanto a las estructuras, cabe resefiar la existencia de cinco fallas normales
sinsedimentarias principales E-W vy el desarrollo de estructuras diapiricas, cuya morfologia sugiere un
ascenso y fluencia vinculados a la deformacion alpina.

e Esta secuencia sedimentaria se deposita en una cuenca elongada en direccion E-W
estructurada en un surco principal meridional, donde se alcanzan espesores maximos préximos a los 6
Km en el depocentro principal, y una fosa de menor entidad en el area septentrional, delimitados por las
cinco fallas normales principales, caracterizadas por presentar variaciones notables en el
desplazamiento que condicionan la localizacién de los depocentros.

¢ Las fallas situadas en la Cuenca Asturiana y el Alto Le Danois presentan un trazado sinuoso
que ha sido atribuido a la existencia de zonas de transferencia N-S.

o El descubrimiento de estas zonas de transferencia en el Banco Le Danois implicaria
una extension hacia el oeste del sistema de transferencia que acomoda el salto entre
el Frente de Deformacién Norpirenaico y el Frente de Deformacion Noribérico.

o El hecho de que estas estructuras N-S tengan menor entidad que las estructuras
vinculadas a los cafiones submarinos desarrollados al este del Banco podria indicar el
efecto barrera ejercido por el Alto Le Danois, similar al descrito por Ferrer et al., (2008)
en el Alto de Landas.
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