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Abstract: In this work we target the analysis of low to intermediate dipping minor faults,
often extensional, formed in lower Paleozoic metamorphic rocks in northwestern Iberia. All
fracturing events from the late stages of the Variscan orogeny onwards were developed in
the study area in upper crustal conditions. The attribution of fault rocks and structures to the
different fracturing episodes requires, in addition to mapping relations, the establishment
of fault kinematics in minor structures. Given the difficulties in the exposure of major fault
zones in the area, minor structures are key to unravel the tectonic evolution. Based on
the orientation of slip surfaces and other secondary fractures, and map patterns, three
main extension directions for the normal faults can be defined. The dominant extension
direction is NW-SE, consistent with the activity along the youngest Variscan structures, a
few kilometers to the W: the Vivero and the Areoura faults. A second NE-SW extension is
consistent with the orientation of faults bounding Permian-Triassic basins further East. A
third set of faults, trending N-S, are consistent with the major extension direction during the
opening of the Atlantic, common to the W of the study area.

Keywords: extension, normal fault, Variscan orogeny, Permian-Triassic extension, joints.

Resumen: En este trabajo abordamos el estudio de fallas menores de angulos bajos
a intermedios, frecuentemente extensionales, formadas sobre rocas metamorficas del
Paleozoico inferior en un sector costero del noroeste peninsular. Todos los eventos de
fracturacion desde el final de la orogenia varisca hasta nuestros dias se han producido
en la zona de estudio en condiciones de corteza superior. La atribucion de tipos de rocas
de falla y de estructuras secundarias a los diferentes episodios tectonicos en la zona de
estudio requiere, ademads de conocer las relaciones cartogrdficas de estructuras mayores,
la consideracion de la cinematica de las estructuras menores. Dada la dificultad de
afloramiento de las grandes estructuras, las estructuras menores resultan clave para
comprender y diferenciar los diferentes episodios tectonicos que han afectado a las rocas
que ahora se encuentran en la superficie. En base a la orientacion de las superficies de
deslizamiento en fallas secundarias y a otros rasgos estructurales se pueden establecer tres
orientaciones dominantes de extension. La primera y mas penetrativa, de direccion NO-SE,
es coherente con grandes estructuras extensivas variscas tardias situadas al O: las fallas
de Vivero y de Areoura. La segunda, de direccion NE-SO, es equiparable geométricamente
a las fallas que cobijan las cuencas permotridsicas en el margen noribérico en el sector
central de la costa Cantabrica. La tercera, definida por fallas N-S, es similar a la observada
en estructuras cartogrdficas en el continente y en el margen continental noribérico y
coherente con la apertura del océano Atlantico.
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Introduccion

La mayor parte de la corteza superior en el noroeste de
la Peninsula Ibérica esta constituida por sucesiones litolo-
gicas que, con la excepcion de pequeiias cuencas sedimen-
tarias cenozoicas (Santanach et al., 1994), estan dominadas
por rocas cristalinas, ya sean metamorficas o igneas, en su
mayoria intensamente deformadas por la orogenia varisca
(p. ¢j., Pérez-Estatn et al., 1991). Esta corteza, con este
tipo de rocas, ha sufrido posteriormente varios episodios
de extension de muy distinta magnitud y cinematica (p. ¢j.,
Boillot y Mallod, 1988; Cadenas et al., 2018). La ausencia
de materiales de edad Mesozoica y Cenozoica que pudie-
ran haber ejercido de marcadores de estas deformaciones
posteriores, hace dificil no solo la datacion relativa de las
estructuras en las diferentes etapas de extension sino, in-
cluso, una asignacion fiable a episodios tectonicos. Aunque
las consecuencias del ultimo evento extensivo que dio lu-
gar a la apertura del océano Atlantico son evidentes, prin-
cipalmente offshore, hacia el continente los registros de los
diferentes episodios extensionales que afectaron la region
quedan muy atenuados por la escasa magnitud de los sal-
tos de falla. Si bien son evidentes las consecuencias finales
del ultimo evento extensivo que dio lugar a la apertura del
océano Atlantico, el registro estructural hacia el continente
de los sucesivos episodios extensionales disminuye con-
siderablemente en paralelo a la reducciéon de la magnitud
de los saltos en las fallas, por estos motivos, han sido poco
estudiados sobre la corteza continental emergida, ya que
en muchos casos el salto asociado a estas fallas esta por
debajo del nivel de resolucion de los mapas geologicos.

En la busqueda del registro geoldgico de esta larga y
variada historia tectonica, planteamos el estudio de es-
tructuras menores que puedan ser reconocibles a escala
de afloramiento y que, de acuerdo a su cinematica, puedan
aportar informacion sobre la historia tectonica regional.
Nos fijamos en un sector concreto de la costa cantabrica,
en la desembocadura del rio Eo entre Asturias y Galicia,
donde la exposicion del sustrato paleozoico es localmente
continua y donde existe una cartografia previa de detalle
(Fernandez-Catuxo, 1990). La zona de estudio muestra
una particularidad adicional con respecto a otras areas
proximas de las zonas internas del orégeno varisco: en una
de las pequefias peninsulas de la costa preserva un aflora-
miento de conglomerados carboniferos discordantes sobre
el basamento de paleozoico inferior (p. ¢j., Marcos, 1973),
lo que indica que en la fase final del ordgeno la serie del
Paleozoico inferior cartografiada ya se encontraba cerca de
la superficie y el registro estructural, por tanto, ha sido,
hablando en términos corticales, somero desde entonces.

La cuantificacion de los saltos asociados a aquellas fa-
llas que tengan rango cartografico requiere del reconoci-

miento adecuado de la estratigrafia. Para asistir en el reco-
nocimiento de alguno de los litotipos caracteristicos de los
miembros de la Serie de los Cabos, unidad dominante en
este sector de la Cordillera Varisca, se aportan datos geo-
quimicos de algunas de las unidades de pizarras en la zona
de estudio, que se comparan con los datos existentes en la
bibliografia regional, con el objeto de poder identificar ob-
jetivamente algunas de las unidades y permitir cuantificar
con mayor precision el salto en la falla normal cartografica
principal.

Los estudios clasicos regionales describen la presencia
de fallas normales menores a lo largo de la seccion costera
que, por lo general, se muestran con angulos elevados (p.
ej., Bastida y Pulgar, 1978). Sin embargo, la presencia de
fallas menores con angulos bajos no ha sido documentada
previamente. Basandonos en la orientacion de las super-
ficies de deslizamiento en estas fallas, en las estructuras
secundarias asociadas y en el trazado cartografico que pre-
sentan, se han podido establecer tres orientaciones domi-
nantes de extension, coherentes con sendos episodios en la
evolucion tectonica en esta parte de la Placa Ibérica.

Contexto tecténico regional

Evolucion tectonica durante el desarrollo de la orogenia
varisca

Alo largo de la linea de costa actual y del entorno emer-
gido mas cercano en la zona de estudio quedan expuestos
materiales paleozoicos del cinturdn pizarroso del orogeno
varisco, muy abundantes en la Zona Astur-Occidental Leo-
nesa (ZAOL) con respecto a las zonas tectonicas adyacen-
tes, deformados fundamentalmente en el Carbonifero (p.
¢j., Pérez-Estatin et al., 1991). Durante las etapas iniciales
del ordgeno, las rocas de la ZAOL desarrollan una folia-
cion tectonica fundamentalmente definida por el progresi-
vo crecimiento de filosilicatos desde el este hacia el oeste,
conforme aumenta el grado metamorfico hacia el nticleo
del orogeno. Esta foliacion tectonica, muy penetrativa 'y de
caracter regional, se dispone subparalela a los planos axia-
les de pliegues acostados, con vergencia hacia el este. Es-
tas dos estructuras se asignan, en su conjunto, a la primera
fase de deformacion varisca (p. ej., Marcos, 1973; Bastida
y Pulgar, 1978). La localizacion de la deformacion en los
flancos inversos de algunos de estos pliegues deriva en la
formacion de cabalgamientos, que en algunos casos acu-
mulan grandes desplazamientos. Estas grandes estructuras,
junto con las estructuras menores asociadas en el entorno
de las zonas de cizalla, mas localizadas, constituyen la se-
gunda fase de deformacion varisca (Marcos, 1973). Uno de
estos cabalgamientos desplaza varios kilometros hacia el
este el manto de Mondofiedo, la estructura mas caracteris-
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tica de este sector de la cadena varisca por sus dimensiones
kilométricas (p. ¢j., Bastida et al., 1986).

En las etapas finales del orégeno varisco, un ultimo
pulso de acortamiento asociado a la convergencia, produce
grandes pliegues de plano axial subvertical, que localmen-
te desarrollan una foliacion de crenulacion, preferentemen-
te en las zonas de charnela (Bastida y Pulgar, 1978). Esta
asociacion de estructuras se identifica con la tercera fase
de deformacion varisca (Marcos, 1973). Hacia el oeste, es
decir, hacia las partes internas del ordgeno, estos pliegues
de tercera fase estan acompafiados por zonas de cizalla
subverticales de escala cortical que, con movimientos en
direccion, acomodan parcialmente la convergencia entre
las grandes placas involucradas en la colision. Esta fase
estd acompanada de fusion parcial de la corteza y de diver-
sas intrusiones graniticas con efecto en el comportamiento
mecanico del conjunto de la litosfera (p. ¢j., Llana-Funez y
Marcos, 2007). Relacionadas con esta tercera fase, al oeste
de la zona de estudio, se desarrollan dos grandes fallas nor-
males con salto kilométrico. Una de ellas, de la que se tiene
referencia desde hace tiempo, es la falla de Vivero, que
con mas de 100 km de longitud sigue longitudinalmente la
estructura del orogeno (Matte, 1968; Martinez et al., 1996;
Lopez-Sanchez 2013). Hacia el SE, la falla de Vivero se
ramifica en otras de similar cinemadtica, como la falla de
Chandoiro (Arias ef al., 2002), o la falla de San Vicente de
la Cabeza (Farias y Marcos, 2019). En el sector de la costa
cantabrica se ha afiadido a esta etapa, por su cinematica y
relaciones estructurales, la falla de Areoura, de direccion
NE-SO, que afecta a la base del manto de Mondofiedo
llegando a desplazarlo varios kilometros (Marcos, 2013).
Tanto la falla de Vivero como la de Areoura muestran
sentidos de movimiento opuestos, pero una direccion de
extension comun, aproximadamente ONO-ESE, en ambos
casos asociadas a las etapas finales de la orogenia varisca
(Lopez-Sanchez et al., 2015).

Registro estructural de los episodios de extension entre el
Pérmico y el Cretdacico

El periodo de actividad tectonica de la falla de Vivero
se inicia al menos hace 303 Ma y culmina hace 287 Ma
(Lopez-Sanchez et al., 2015). No hay documentada nin-
guna otra falla normal mas reciente, con cinematica simi-
lar, asociada al orogeno varisco. No es hasta el final del
Pérmico, en la transicion al Triasico, cuando se inicia una
extension continental en la actual costa mediterranea que
se prolonga hacia el noroeste y alcanza parcialmente el
sector central de la costa cantabrica (Arche y Lopez-Go-
mez, 1996), atravesando oblicuamente la cadena varisca,
tanto sus zonas externas como las internas. Esta extension
se traduce en la formacion de fallas normales de alto an-
gulo que acomodan algunas de las cuencas pérmicas del
centro de Asturias (ver figura 1 en Lopez-Gomez et al.,
2019). El trazado cartografico de las cuencas pérmicas y su
registro estratigrafico indica la probable existencia de un
paleo-relieve sobre el que se depositaron los materiales a
lo largo de este periodo (Lopez-Gomez et al., 2019). Aun-
que las estructuras no estan suficientemente estudiadas en
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el sector central cantabrico, hacia el este, en el borde de la
cobertera mesozoica vascocantabrica, si se ha determinado
una direccion de extension aproximadamente SO-NE (Es-
pina et al., 1996).

En la plataforma continental noribérica, hacia el Can-
tabrico occidental, se desarrolld una cuenca sedimentaria
post-varisca donde los espesores de materiales pérmicos
son mas modestos que en el continente (Cadenas ef al.,
2018). La base de esta cuenca es bastante planar y de bajo
de relieve, no es, por tanto, coherente ni con la existencia
de grandes paleo-relieves ni con la presencia de fallas nor-
males de alto angulo limitando cuencas profundas, lo que
se ha interpretado como indicativo de que, en el transito
entre el Pérmico y el Triasico, el relieve varisco asociada a
la raiz orogénica habia sido ya denudado (Llana-Ftnez et
al.,2019).

El episodio de extension principal en el noroeste pe-
ninsular tiene lugar a finales del Jurasico y principios del
Cretacico (p. ¢j., Cadenas et al., 2020). Se desarrolla en dos
dominios diferenciados: el cantabrico y el atlantico. En el
Golfo de Vizcaya se caracteriza por una extension aproxi-
mada N-S que culmina con la formacion de corteza ocea-
nica y un adelgazamiento de la corteza continental, espe-
cialmente hacia el este (p. ¢j., Tugend et al., 2015; Cadenas
et al., 2018). En el sector atlantico, se caracteriza por una
extension continental aproximada O-E que culmina con la
formacion de varios miles de kildémetros de corteza ocea-
nica y un adelgazamiento de la corteza continental (p. ¢j.,
Vazquez et al., 2008; Nirrengarten et al., 2018; Somoza et
al.,2021). En el margen continental cantabrico se han des-
crito numerosas estructuras extensionales sumergidas que
muestran una geometria coherente con la extensiéon N-S
(Cadenas y Fernandez-Viejo, 2017), pero en el continen-
te, estas estructuras son menos reconocibles al haber sido
afectadas por la deformacion compresiva posterior durante
el ciclo alpino (p. ¢j., Uzkeda et al., 2016). En el margen
continental atlantico también se han descrito numerosas es-
tructuras extensionales sumergidas (p. ¢j., Vazquez et al.,
2008; Nirrengarten et al., 2018). En el continente, algunas
de las estructuras cartograficas que afectan a la formacion
de relieve también se pueden asociar, por su orientacion
N-S, con la extension jurasica, sin embargo, no se han re-
portado estructuras menores en la zona emergida asociadas
a este episodio.

Registro estructural de la convergencia alpina

Durante el Paledgeno, el borde septentrional de la Pe-
ninsula Ibérica constituy6 el limite de placas activo entre
Iberia y Eurasia (Boillot y Malod, 1988). La convergencia,
en direccion N-S produjo, primero, el levantamiento de
los Pirineos, y posteriormente, de la Cordillera Cantabri-
ca (p. ¢j., Teixell et al., 2018). En el sector central de la
Cordillera Cantabrica supuso la reactivacion de algunas de
las estructuras previas orientadas favorablemente para la
compresion N-S, especialmente en la zona emergida, y la
formacion de cabalgamientos y fallas inversas de direccion
E-O, entre ellos, el cabalgamiento basal con vergencia sur
que levanta la cordillera y la hace cabalgar sobre la Cuenca
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del Duero (Alonso ef al., 1996; Pulgar et al., 1999). Este
cabalgamiento es la estructura principal de la cordillera
que controla los rasgos principales de su relieve actual
(Alonso et al., 2007).

Entre el Oligoceno y el Mioceno, el frente activo se
traslada al margen meridional de Iberia, interrumpiéndose
la actividad tectdnica en el norte peninsular (Srivastava et
al., 1990). La convergencia en el limite septentrional de
Iberia tiene una corta duracion, y se atentia progresivamen-
te hacia el oeste. En el sector emergido de la Cordillera
Cantabrica, se pueden diferenciar dos dominios tectonicos
de acuerdo al tipo de estructuras que acomodan esta con-
vergencia decreciente en intensidad hacia el oeste lo que,
a su vez, esta directamente relacionado con la cantidad
del acortamiento: un dominio asturleonés caracterizado
por cabalgamientos y fallas inversas de direccion E-O que
acomodan mayor acortamiento; y un dominio asturgalai-
co en el que el menor acortamiento se acomoda mediante
un sistema principal de fallas de alto angulo en direccién
NO-SE y otro sistema conjugado de fallas subverticales
que acomoda un menor acortamiento de direccion NE-SO
(Llana-Funez y Lopez-Fernandez, 2015).

Caracteristicas de la zona de estudio

El sector de la costa estudiado se encuentra en el limite
autonomico entre Asturias y Galicia e incluye, por una par-
te, una seccion costera de acantilado rocoso orientado E-O
comun a ambas comunidades y, por otra parte, las secciones
N-S de las dos orillas de la desembocadura del rio Eo, la ria
del Eo (o de Ribadeo) (Fig. 1). Dentro del marco tectoni-
co regional descrito, la zona de estudio se encuadra en dos
zonas de interés en dos momentos diferentes de la historia

tectdnica, uno, a finales del ciclo varisco, y el otro, en el ci-
clo alpino. Con respecto a la estructura varisca, el sector de
costa estudiado se localiza en el flanco normal de pliegues
acostados de entidad cartografica pertenecientes al manto de
Mondoiiedo, en los que la foliacion tiene una direccion sub-
paralela a la linea de costa y relativa poca inclinacion. Esta
zona esta proxima al frente del manto, donde los pliegues de
fase 1 se encuentran relativamente erguidos o verticalizados,
adoptando una disposicion coincidente con la de los pliegues
de fase 3, también subverticales y homoaxiales con los de
fase 1 (ver figura 4 en Bastida y Pulgar, 1978). La posicion
de la anisotropia en las rocas del basamento, relativamente
tendida al encontrarse en el flanco normal de pliegues acos-
tados, es importante de cara a registrar los diferentes episo-
dios de extension, todos con una componente de extension
en posicion horizontal y sin haber sufrido rotaciones sustan-
ciales posteriores. Con respecto a la estructuracion alpina, la
zona de estudio se encuentra aproximadamente en el transito
entre el dominio asturleonés y el asturgalaico, que coincide
con la progresiva desaparicion de la elevacion regional de la
rasa costera principal (Lopez-Fernandez et al., 2020).

La presencia de una falla a lo largo de la ria del Eo ya
fue recogida por Adaro y Junquera (1916) en un corte E-O
de la costa, en el que ademas se indica su caracter de falla
normal y una inclinacion hacia el oeste. Esta estructura fue
incorporada en algunos de los trabajos clasicos posteriores
(Bastida y Pulgar, 1978; Fernandez-Catuxo, 1990), pero no
en el mapa geologico nacional (Marcos y Bastida, 1980).

Sucesion litolégica

Las bases de la estratigrafia del Paleozoico en el area
de estudio fueron establecidas por los trabajos de Farber
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Fig. 1.- A) Mapa de la Peninsula Ibérica mostrando la distribucion de sustrato rocoso Pre-Mesozoico. B) Mapa geologico del noroeste de
la peninsula Ibérica, basado en el Mapa Geologico de Espana a 1:1 000 000 (IGME) del que se muestra la geologia de fondo (contactos
geologicos, en marron, y tipos de rocas). Destacadas en negro, se encuentran fallas posteriores al orogeno varisco. Abreviaturas para
las estructuras: fOr, falla de Ortigueira; fVi, falla de Vivero; fAr, falla de Areoura; cMo, cabalgamiento de Mondoifiedo; fFo, falla de
Foz; fVe, falla de Ventaniella. En la leyenda, AN: Antiforme del Narcea.
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y Jaritz (1964) y Jaritz y Walter (1970) y mas tarde en el
sector septentrional de la ZAOL por Marcos (1973), Mar-
cos y Bastida (1980). Posteriormente, Marcos y Pérez-Es-
tain (1981) distinguieron varios miembros cartograficos
dentro de una de las unidades estratigraficas mas potentes,
la Serie de los Cabos. Posteriormente, Fernandez-Catuxo
(1990) aporta una cartografia de detalle de la zona de es-
tudio, aplicando la subdivision de la Serie de los Cabos
propuesta por Marcos y Pérez-Estatin (1981) a detalles de
la cartografia recogidos en la hoja 10 del mapa geologico
nacional (ver informacion complementaria en Marcos y
Bastida, 1980). Con algunas modificaciones y precisiones,
estas cartografias constituyen la base del presente traba-
jo. A continuacion, se describen brevemente las unidades
que conforman la columna estratigrafica regional, basada
en los autores mencionados que, de manera sintética, se
muestra en la figura 2.

Las Capas de Transicion constituyen la unidad supe-
rior del Grupo Céandana, de edad Cambrico Inferior. Estan
constituidas por pizarras verdosas con intercalaciones de
areniscas, margas y dolomias. Si bien, el Grupo Candana
estd dominado en otras zonas del noroeste peninsular por
la presencia de cuarcitas, dentro del manto de Mondofiedo
se presenta en facies mas peliticas y con reduccion de es-
pesores en el flanco normal de los pliegues (Marcos, 1973;
Arias, 1991). En el entorno de la
mina de Rubiales, situada en el au-
toctono del manto de Mondofiedo,
Arias (1990) distingue tres miem-
bros dentro de esta unidad. Datos de
geoquimica obtenidos cerca de este
yacimiento seran utilizados, mas
adelante, como referencia geoqui-
mica de los litotipos dominantes en
esta unidad.

La Fm. Vegadeo se caracteriza
por la presencia de calizas y dolo-
mias entre pizarras verdosas. A pe-
sar de sus modestos 100-300 m de
potencia, esta unidad de edad Cam-
brico Inferior, constituye un nivel
guia importante a nivel regional
que se ha utilizado, frecuentemente,
para la estimacion de los saltos en
las fallas variscas (Marcos, 1973;
Arias, 1991; Arias et al., 2002).

La Serie de los Cabos, de edad
Cambrico Medio y Superior, es una
unidad de rocas siliciclasticas que
supera los 4 km de potencia (Mar-
cos, 1973). Marcos y Pérez-Estaun
(1981) diferenciaron varios tramos.
El tramo mas bajo de esta serie esta
constituido por pizarras verdes entre
las que se intercalan niveles margo-
sos y capas milimétricas y centimé-
tricas de dolomias (Fig. 3A, B). En
la literatura aparecen también deno-
minadas como Capas de Riotorto

conglomerados
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Fig. 2.- Columna estratigrafica idealizada en el Dominio del
Manto de Mondofiedo (segiin Marcos, 2013 y referencias
incluidas). La columna incorpora la subdivision en unidades

cartograficas de Marcos y Pérez-Estaun (1981).

Fig. 3.- Rocas caracteristicas en la zona de estudio: A) niveles de calizas proximas a la Fm. Vegadeo;
B) pizarras verdes con niveles centimétricos de dolomias; C) pizarras y areniscas intercaladas
en las Capas de Bres; D) pizarras oscuras y niveles limoliticos de las Capas de Taramundi II; y
E) conglomerados de cantos angulosos discordantes sobre la Serie de los Cabos; y F) brechas
sedimentarias dentro de la sucesion carbonifera discordante sobre el paleozoico inferior.
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(Marcos, 2013). En estos términos de pizarras verdes, Ba-
rrois (1882) reconoce la presencia de trilobites, hallados en
el entorno de la ria del Eo. Posteriormente, Farber y Jaritz
(1964) consideran estos términos como margas con fauna
(“faunenmergel”) y las vinculan cartograficamente con las
calizas de Vegadeo. Sobre ellas se disponen las Capas de
Bres, dominadas por areniscas con frecuentes estructuras
sedimentarias (Fig. 3C). Por encima se situan las Capas
de Taramundi I, constituidas por pizarras grises y niveles
aislados de areniscas y, en la parte estratigraficamente mas
alta, las Capas de Taramundi II, que se caracterizan por
alternancias de niveles centimétricos de lutitas oscuras con
niveles limoliticos claros (Fig. 3D).

En la Punta del Cuerno o del Torno (Fig. 4), se dispo-
nen en contacto angular sobre la Serie de los Cabos conglo-
merados formados por cantos angulosos y subredondeados
de pizarras y areniscas (Fig. 3E), que van reduciendo no-
tablemente la angulosidad en sentido estratigraficamen-

ZA247pgZA17 ZA16

ESTRUCTURA
PR S
o

—> eje pliegue

—A S‘

— lineacion

= falla

\_ contacto normal

. deducido

.. trazade capa

I falla/ normal 500 m
sup. axial D, L.
sinforme/antiforme

Fig. 4.- Mapa geologico del area de estudio, basado en el trabajo previo de Bastida y Pulgar
(1978), Marcos y Bastida (1980) y Fernandez-Catuxo (1990). Base topografica del IGN,
escala 1:25.000, con curvas de nivel cada 10 m. La incorporacion de nuevas observaciones de
relacion entre foliacion y estratificacion ha permitido identificar pliegues menores de fase 1 no

te ascendente. También se observan niveles lutiticos por
encima de las facies mas conglomeraticas, algunos de los
cuales contienen fragmentos angulosos y aspecto de bre-
chas sedimentarias (Fig. 3F). Esta sucesion discordante ha
sido datada con flora como Estefaniense B (Farber y Jaritz,
1964; Alvarez Ramis, 1966; Bastida y Marcos, 1980; Go-
mez Miranda y Asensio Amor, 1984). El término de punta
del Cuerno fue utilizado por Farber y Jaritz (1964) y Go-
mez Miranda y Asensio Amor (1984). La punta del Torno
es el toponimo actual que recoge el Instituto Geografico
Nacional.

Métodos

La adquisicion de datos estructurales se ha realizado
utilizando la aplicacion Fieldmove Clino en un movil iPho-
ne 6S (Allmendinger et al., 2017). Los datos exportados
en formato csv se ordenan, seleccionan y agrupan en lo-
calidades en una hoja Excel. Las
localizaciones de los datos estruc-
turales, previa comprobacion, se in-
corporan a un archivo de datos pun-
tuales shapefile para su integracion
en el mapa geoldgico mediante la
aplicacion QGIS. En la elaboracion
del mapa geologico se han utilizado
datos topograficos vectoriales, or-
toimagenes y el modelo digital del
terreno con una resolucion de 5 m
(MDTO05) del Instituto Geografico
Nacional (IGN).

La proyeccion de los datos es-
tructurales se ha realizado con Ste-
reonet (Cardozo y Allmendinger,
2013), en todos los casos sobre el
hemisferio inferior de una proyec-
cion equiareal. El calculo de los va-
lores propios en las distribuciones
de polos para obtener la direccion
= dominante de los ejes de los plie-

XS gues, asi como el eje de los pliegues
< 5 apartir de los datos de estratifica-
7o) cioén y/o foliacion, se ha realizado
también en Stereonet. Los contor-
nos de densidades para los polos de

ESTRATIGRAFIA los planos de falla y de diaclasa se
realizan segun Kamb con un inter-

B Conglomerados valo de 2-sigma.

[ é Capas Taramundi ll La sucesion litoestratigrafica

v N . . .

G Ea”as?rzm“"d" del Paleozoico inferior en la ZAOL
o (apas de Bres . , .

B 5 Fizorras verdes contiene numerosos términos pe-
& (vcarbonatos) liticos, algunos dentro de la Serie

de los Cabos y otros en unidades
infra- y suprayacentes, que son
susceptibles de confusion. Con el
proposito de establecer, en primer

recogidos en cartografias previas. El nivel carbonatado en la orilla septentrional de Linera se ~ 1ugar, diferencias objetivas entre
encuentra en posicion de flanco normal, teniendo tanto a techo como a muro las pizarras verdes ~ 10s diferentes tipos de pizarras y, en

de la base de la Serie de los Cabos.

segundo lugar, para su comparacion

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 35 (2), 2022 @



64 FALLAS MENORES NORMALES EN EL EO

muestra SiO: ALOs; Fe:03 MnO MgO CaO Na:0 K:O TiO: P:0s L.O.I TOTAL
ZA 15 50,12 15,19 5,58 0,04 7,10 499 0,14 4,51 0,60 0,14 11,40 99,80
ZA 16 47,87 1395 590 0,06 7,01 8,07 022 4,02 054 0,12 12,16 9991
ZA 17 53,76 16,47 7,13 0,03 5,16 3,60 0,13 5,13 065 0,17 7,50 99,73
ZA 17* 53,76 16,49 7,13 0,03 5,17 3,59 0,12 5,14 0,65 0,17 7,50 99,75
ZA 19 46,44 14,01 565 0,06 748 7,13 024 434 056 0,13 13,51 99,55
ZA 18 44,01 13,70 433 0,08 10,20 7,63 031 3,27 0,64 0,15 1561 99,92
ZA 19B 47,99 18,54 5,60 0,03 9,60 2,87 0,13 4,17 0,71 0,16 10,11 9991
ZA 16B 49,21 1991 497 0,01 7,14 229 1,40 484 0,77 0,16 8,66 9935
ZA 1 59,11 18,76 6,80 0,03 3,55 0,06 0,18 591 0,81 0,11 4,52 99,93
ZA 21 55,81 21,22 8,28 0,06 2,72 0,04 0,89 441 1,02 0,09 498 99,52
ZA 24* 3,68 1,05 0,82 0,14 19,40 28,07 0,27 0,32 0,04 0,02 46,13 99,94

* réplica, " muestra de dolomia

Tabla 1.- Datos geoquimicos de elementos mayores (%) de las muestras analizadas por fluorescencia de rayos X (FRX).

con los datos de geoquimica disponibles en la literatura, se
han recogido un total de 9 muestras de pizarra en el area
de estudio (Tabla 1). Ocho muestras proceden de pizarras
verdes de diferente tonalidad aflorantes en la ensenada de
Linero, en el margen derecho de la ria del Eo (Fig. 3B),
una procede de las pizarras grises, caracteristicas de las
Capas de Taramundi II (Fig. 3D). Cuatro de las muestras
de pizarras verdes superan los 2 kg de peso, el resto son
muestras de mano. En ambos casos, las muestras fueron
primero trituradas y luego pulverizadas. Los polvos fueron
analizados por fluorescencia de rayos X en los Servicios
Cientifico-Técnicos de la Universidad de Oviedo utilizan-
do un espectrometro Phillips PW2404. La reproducibilidad
de los analisis se comprob6 con la repeticion de los analisis
en una de las muestras (ZA-17). Se incluye el analisis de
una muestra de dolomia dentro de las pizarras verdes (ZA-
24).

Resultados
Geoquimica

Las descripciones de la sucesion de pizarras verdes en
las Capas de Transicion incluyen litologias similares a las
de las pizarras verdes en la base de la Serie de los Cabos,
aunque como veremos, existen diferencias significativas en
la geoquimica. Los resultados de los analisis quimicos en
las 10 muestras recogidas se presentan en la tabla 1. A pe-
sar de la variedad quimica que pueden presentar las lutitas,
no hay una clasificacioén universal para este tipo de rocas
(Rollinson y Pease, 2021), por lo que se utilizaran combi-
naciones de diferentes 6xidos para caracterizar diferentes
aspectos de la geoquimica de las muestras y litotipos, par-
ticularmente las de pizarras verdes. Los datos aportados en
este trabajo se contrastaran con los existentes en pizarras
de techar, que aportan analisis de pizarras en unidades que
van desde el Precambrico hasta el Devonico (Cardenes et
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al.,2013). También se han tenido en cuenta los numerosos
analisis existentes para los diferentes litotipos de las Capas
de Transicion en el entorno del yacimiento Pb-Zn de Ru-
biales (Arias, 1991) algunos de los cuales presenta simili-
tudes con las pizarras grises del area de estudio.

El grafico que enfrenta los contenidos en escala loga-
ritmica de Fe O,/K,O frente a SiO /AL O, (Herron, 1988)
permite clasificar, tanto las pizarras verdes como las piza-
rras grises (Capas de Taramundi IT), como lutitas, solapan-
do parcialmente los datos disponibles en los términos pe-
liticos de las Capas de Transicion, pero en claro contraste
con las pizarras ordovicicas de unidades superiores de la
secuencia estratigrafica de la ZAOL, en general todas con
mayores contenidos en silice (Fig. 5A).

Los contenidos en MgO frente a SiO, han sido ttiles a
la hora de diferenciar los diferentes litotipos de pizarras de
techar de diferentes facies y edades (Fig. 5 en Cardenes et
al.,2013). La figura 5B muestra claras diferencias entre las
pizarras verdes en la parte baja de la Serie de los Cabos,
con un mayor contenido en MgO, con respecto a las infra-
yacentes de las Capas de Transicion y, también, respecto
a las de las pizarras del Ordovicico, en ambos casos con
contenidos significativamente inferiores en MgO.

Los datos de geoquimica, de acuerdo a los contenidos
de Si0,/20, K,O + Na,O y TiO, + MgO + Fe O, en un
diagrama ternario, proporcionan informacion sobre el gra-
do de madurez de los sedimentos detriticos (Kroonenberg,
1990). Como se aprecia en la Fig. 5C, las pizarras verdes
se encuentran en una posicion intermedia entre las pizarras
ordovicicas, relativamente muy poco maduras, y las lutitas
de las Capas de Transicion, mas maduras y proximas al
vértice mas rico en silice. Si bien, en los analisis de Arias
(1991) no se dispone de analitica de TiO,, la contribucion
esperada sobre el tercer vértice de este 0xido es menor en
comparacion con la de Mg y Fe, mucho mas abundantes.
Aunque la geoquimica de las lutitas grises de las Capas de
Taramundi II es similar a la de la formacion Agiieira (Fig.
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5A'y B), no ocurre lo mismo con el grado de madurez, que
permite diferenciar las lutitas grises de las pizarras del or-
dovicico superior (Fig. 5C).

El ultimo analisis de los datos geoquimicos se realiza
en el contexto del contenido relativo de carbonatos. Ba-
sandose en Brumsack (1989) y Niebuhr (2005), el diagra-
ma ternario representando los tres componentes mas im-
portantes de sedimentos carbonatados (filosilicatos en el
vértice de 5 x ALO,, cuarzo SiO, y carbonato 2 x CaO),
permite representar los términos de mezcla entre lutitas y
carbonatos, que siguen la linea recta entre las composicio-
nes promedio de lutitas y el vértice de CaO. En la Fig. 5D
se representa la composicion promedio de las pizarras de
la Fm. Luarca y la Fm. Agiicira (en ambos casos, corres-
pondientes a los litotipos que se explotan para pizarra de
techar, extraidos de los datos de Cardenes et al., 2013),

11 lutita-Fe

arena-Fe

o

Q arenita

log (SiO, / ALO,)

o
X
o

C 100 % S|02 /20

©® C.Taramundill
Piz. verdes XN

« Fm. Luarca

+ » Fm. Agleira
- C.Transicién
+ Gr.Céndana

con contenidos bajos de calcio, como en algunas de las pi-
zarras verdes y como en la muestra de pizarras grises de
las Capas de Taramundi II. Sobre este diagrama ternario
se han representado los términos carbonatados y lutiticos
ricos en CaO de los miembros Medio-Superior ¢ Inferior
de las Capas de Transicion (Arias, 1991), que muestran
desde el vértice carbonatado una progresiva mezcla con
composiciones lutiticas siguiendo la linea de mezcla de
las margas. En la mayor parte de las muestras de pizarras
verdes, si se aprecia un creciente contenido en componente
carbonatado, el cual sigue la linea de mezcla de las margas.
La clasificacion de estos materiales como margas solo fue
realizada anteriormente por Firber y Jaritz (1964), ya que
todos los autores posteriores unicamente se han referido a
ellas como pizarras, sin precisar la presencia de una com-
ponente carbonatada en estas rocas de grano fino.
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Fig. 5.- Caracterizacion geoquimica de pizarras y carbonatos. En A) se muestra en escala logaritmica las relaciones entre Fe y K frente
a Siy Al, que permiten distinguir los diferentes litotipos en rocas detriticas (segiin Herron, 1988). B) Contenido en Mg frente a Si, que
permite discriminar los diferentes litotipos de pizarras de techar en la ZAOL (Cardenes et al., 2013). C) Diagrama ternario mostrando
la madurez de materiales terrigenos a partir de datos de geoquimica de elementos mayores (segun Kroonenberg, 1990). D) Diagrama
ternario que enfrenta Ca, Si y Al y que permite determinar la mezcla entre carbonatos y lutitas (segiin Nieburh, 2005). Explicacion de

resultados en el texto principal.
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Estructura

La mayor parte de la seccidon costera se encuentra en
posicion de flanco normal de pliegues acostados dentro del
manto de Mondofedo. Hacia el este de la playa de Santa
Gadea comienza la franja de deformacién asociada al frente
del manto, donde predominan pliegues subverticales, tanto
de fase 1 como de fase 3 (Bastida y Pulgar, 1978). El limite
con la zona frontal asociada al manto de Mondofiedo lo
forma la falla de Figueras, que desde la playa de Penarron-
da recorre la zona de estudio en direccion SSO-NNE (Fer-
nandez-Catuxo, 1990). Esta falla es subvertical y debido la
aparicion de pizarras verdes y calizas en el bloque oriental,
bien pertenecientes a la base de la Serie de los Cabos 0 a
la Fm. Vegadeo, se ha interpretado que la falla hunde el
bloque occidental (Fernandez-Catuxo, 1990 y referencias
incluidas). Los niveles carbonatados hacia el este en Linera
(Fig. 4), en posicion de flanco normal, tienen tanto a techo
como a muro pizarras verdes, motivo por el cual ha sido
necesario precisar la unidad de pertenencia de las pizarras
que los contienen (la Tabla 1 recoge los datos de muestras
tanto a techo como a muro). La caracterizacion geoquimi-
ca de las pizarras verdes realizada en este trabajo, descrita
en el apartado precedente, refuerza la interpretacion de las
pizarras verdes y sus carbonatos intercalados como perte-
necientes a la parte basal de la Serie de los Cabos.

El mapa de la figura 4 mantiene los rasgos principales
de las cartografias previas, pero distingue la existencia de
un flanco inverso siguiendo el margen derecho de la ria,
no obstante, no tiene mayor impacto en el reconocimiento
de las estructuras mas tardias, objeto de este trabajo. La
estructura mas conspicua en toda el area estudiada es una
foliacion tectonica de cardcter regional, S, que es espe-
cialmente penetrativa en los términos peliticos, y menos
perceptible o incluso inexistente en los términos mas ricos
en cuarzo. Esta asociada a pliegues acostados de entidad

¢ S0(n=125)
o §1(n=66)
o 0L 1/mineral (n=26 y 5) « fallas (n=66)
L ejes (n=27) « diaclasas (n=59)
. ejes kink (n=10) o estrias (n=7)

0 81(n=2)
® So (n=13)
o fallas (n=9)

cartografica, algunos de los cuales aparecen representados
en el mapa de la figura 4 y que fueron definidos en tra-
bajos previos (Bastida y Pulgar, 1978; Marcos y Bastida,
1980; Fernandez-Catuxo, 1990). En los flancos normales
de los pliegues acostados, muy tendidos, es dificil separar
la foliacion tectdnica de la estratificacion porque el angulo
entre ambas es muy bajo. En los flancos inversos, donde
la estratificacion esta mas verticalizada y el angulo entre
ambas estructuras es mayor, si es mas facil reconocer y
diferenciar ambas estructuras (Fig. 3D).

La proyeccion conjunta de todos los datos de la estrati-
ficacion, S, y de la foliacion tectonica regional, S , recogi-
dos en la zona de estudio, permite apreciar algunos aspec-
tos estructurales relevantes (Fig. 6A). Por ejemplo, que la
estratificacion y la foliacion estan afectadas por pliegues
con ejes homoaxiales que pinchan entre 20 y 30° hacia
N20. También, que los datos de la lineacion de interseccion
entre la estratificacion y la foliacion, L, asi como de la li-
neacion mineral, coinciden con la mencionada posicion del
eje de plegamiento local, y ademas con la de los ejes de un
buen niimero de pliegues medidos en el campo. Existe, no
obstante, una serie de ejes de pliegues en una posicion casi
perpendicular a la direccion regional que no se han podido
correlacionar con ninguna estructura cartografica.

La proyeccion estercografica conjunta de estructuras
fragiles, tanto diaclasas dominantes como fallas/estrias,
permite realizar observaciones sobre la estructura local
(Fig. 6B). Se aprecia una mayor concentracion de polos
de diaclasas en el entorno de la direccion de plegamiento
regional, lo que indicaria que una gran parte de las diacla-
sas son perpendiculares a los ejes de los pliegues. Respecto
a las fallas, se pueden deducir dos cosas, por una parte,
la mayoria de los polos se centran en el medio de la pro-
yeccion, indicando la presencia de fallas de relativo bajo
angulo. Por otra parte, se aprecian tres submaximos: el do-
minante se sitda en el cuadrante suroriental, el segundo en

D

0 81(n=5)
® So(n=5)
« fallas (n=17)
+ estrias (n=2) /

Santa Gadea

« fallas (n=10)
« diaclasas (n=5)
® So0(n=16)

Fig. 6.- Proyeccion estereografica de datos estructurales en la zona de estudio. A) Proyeccion equiareal global de datos de estratificacion
(S,), foliacion tectonica regional (S ), lineacidén mineral y de interseccion L, y ejes de pliegues. B) Proyeccion equiareal global de polos
de fallas (en rojo) y diaclasas (en azul) sobre la que se muestran los contornos de densidad de los mismos datos. Datos estructurales de
estratificacion, foliacion tectonica, planos de falla, estrias y diaclasas en tres localidades especificas: C) en la playa de Arnao, D) en la
playa de Santa Gadea, y E) en los conglomerados carboniferos discordantes en la punta del Torno. Se indica el nimero de medidas de
cada elemento en todas las proyecciones.
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el cuadrante nororiental y el tercero, mucho mas tenue, se
encuentra en direccion E-O.

Las superficies de deslizamiento asociadas a las fallas
son, en general, superficies lisas, es decir, que en su mayo-
ria no presentan estrias. Las superficies tienen dimensiones

fallas normales N-S

Fig. 7.- A) Superficie de deslizamiento en falla de angulo
intermedio a bajo en la playa de Santa Gadea. B) Estiramiento
en direccion suroeste-noreste (SO-NE) en una seccion paralela a
la estratificacion. La seccion en la imagen es un talud inclinado
hacia el mar. C) fallas normales en la desembocadura del rio Eo.
Las principales, de direccion N-S, estan indicadas con (1) y las
secundarias, de direccion NE-SO con (2). Ver localizacion de las
imagenes en la Fig. 4. En las proyecciones, aparecen en rojo planos
de falla y en azul diaclasas. Los polos de plano en gris oscuro
corresponden a la estratificacion, los huecos a la foliacion S,.

métricas a decamétricas. Muchas de las fallas desarrollan
harinas de fallas en bandas milimétricas (Fig. 7A), que
desaparecen en los taludes expuestos a la accion erosiva
del mar, aunque persisten las superficies de baja rugosidad
sobre el bloque inferior. En el bloque superior de estas su-
perficies, son frecuentes grietas de extension (Fig. 7.B) que
pueden utilizarse para deducir la direccion de transporte en
las superficies de cizalla, en general, siempre proxima a
la linea de maxima pendiente. No existen marcadores que
permitan cuantificar los saltos, pero en general, se trata de
saltos centimétricos a decimétricos para las fallas que no
llegan a tener expresion cartografica (Figs. 7C, 8A, B).

Si bien, de manera conjunta las fallas no muestran un
patron de orientacion comun tan bien definido como el de
las estructuras ductiles, localmente si existen tendencias
destacables, como ya se ha anticipado con el analisis de la
orientacion de superficies de falla en proyeccion estereo-
grafica. En el sector oriental, entre las playas de Penarron-
da y Santa Gadea, existen numerosas fallas de bajo angulo
con direccion NE-SO (Fig. 6C), que sugieren una direccion
de extension NO-SE (Fig. 8). Algunas de las fracturas, es-
tan acompanadas por venas y diques de cuarzo (Fig. 8B,
(), que en secciones perpendiculares a la foliacion tectoni-
ca parecen corresponder con cuellos asimétricos de budi-
nes (Fig. 8D). En el sector mas occidental estudiado (Fig.
4), existe una orientacion preferente de las fallas normales
con direccion NO-SE y extension NE-SO (Figs. 6C y 7B).
Finalmente, el extremo sur de la zona de estudio, se han
podido reconocer fallas normales de direccion N-S y con
buzamiento hacia el este (Fig. 7C).

La ultima localidad que proporciona datos estructura-
les de interés regional es la punta del Cuerno o del Torno
donde afloran los conglomerados carboniferos (Fig. 3E, F),
que no registran la larga historia tectonica varisca ductil.
La proyeccion estereografica en la Fig. 6E muestra la pre-
sencia de numerosas fracturas con una direcciéon dominan-
te E-O y una posicion dominante de diaclasas subverticales
con direccion N-S.

Exceptuando la falla de direccion N-S que sigue el tra-
zado de la ria, en los otros casos, no es evidente la presencia
de una estructura cartografica mayor con la que pudieran
estar relacionadas las superficies de deslizamiento halla-
das. La falla que sigue la ria, aunque ha sido cartografiada
por los autores previos, sin embargo, no se ha realizado una
estimacion del salto acumulado.

Discusion: interpretacion de los tres sistemas de fallas
normales reconocidas

La presencia de una secuencia sedimentaria Carboni-
fera sinorogénica sobre las pizarras del Paleozoico infe-
rior en el sector costero entre Galicia y Asturias, indica
que el nivel de erosion habia sido suficiente como para
haber expuesto las pizarras en superficie. La consecuencia
principal de la posicion de estas rocas en la corteza en los
eventos tectonicos posteriores, es que todos los fenome-
nos de deformacion se enmarcan en condiciones corticales
relativamente superficiales y, por tanto, no son esperables
cambios significativos en la mineralogia de las rocas de
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Fig. 8.- Estructuras asociadas a la extension NO-SE. A) fracturacion con una direccion de extension NO-SE en flanco normal. La
imagen muestra una superficie de estratificacion afectada por numerosas fallas (los planos de falla aparecen en sombra). B) En una
seccion transversal de la fracturacion que se muestra en la foto anterior, se aprecian los saltos asociados a cada una de las fallas
(indicada con flechas una de las fallas). C) Relacion de las venas de cuarzo, precipitadas en cuellos de budin, con la extension vista
sobre el plano de la estratificacion. Fotografia paralela a la costa, mirando hacia el E. D) idem de la anterior, en una vista perpendicular
a la estratificacion. Notar la localizacion de las venas en los cuellos de budines de las capas competentes. Ver localizacion de los
afloramientos en la Fig. 4. La proyeccion estereografica en A muestra en rojo planos de falla, en azul diaclasas, en gris planos de

estratificacion y en blanco planos de la foliacion S,.

falla asociadas a las estructuras. Gran parte de la historia
tectonica posterior ha estado dominada por episodios de
extension de variada magnitud. El primero, en la fase final
del orogeno varisco, a comienzos del Pérmico. El segundo,
a finales del Pérmico e inicios del Triasico. Y el tercero, a
partir del Jurasico. Si bien la cinematica de las estructuras
puede ser variada localmente en relacion a fenomenos de
difraccion por cambios en el contraste de propiedades elas-
ticas de cuerpos geolodgicos (p. ¢j., Faulkner et al., 20006),
la reducida extension del area de estudio y la ausencia de
grandes contrastes reologicos entre las unidades estratigra-
ficas del Paleozoico inferior, permiten asumir que durante
cada uno de los eventos extensionales mencionados, dicha
cinematica ha debido ser relativamente constante en cada
uno de ellos.

La presencia de estructuras mayores extensionales en
el entorno regional del area de estudio con cinematica si-
milar a las aqui descritas, permite considerar esta asuncion
como factible. Las principales y mas proximas de dichas
estructuras reconocidas en las etapas finales de la orogenia
varisca son la falla de Vivero (Lopez-Sanchez et al., 2015)
y la falla de Areoura (Marcos, 2013). El desplazamiento
acumulado en cada una de ellas es del orden de varios ki-
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lometros. El elevado angulo de la falla de Vivero implica
que el adelgazamiento de la raiz cortical varisca ha debido
de ser relativamente modesto, y mayor en el caso de la de
Areoura por su buzamiento mas tendido (20° segiin Mar-
cos, 2013). Ambas fallas forman un sistema conjugado de
fallas extensionales con una direccion aproximadamente
perpendicular al trazado de la fabrica varisca, esto es, en
direccion NO-SE. Esta direccion es coherente con la exten-
sion mas penetrativa observada en las capas competentes
de cuarcitas entre pizarras en la seccidon entre las playas
de Penarronda y Santa Gadea, donde ademas dominan las
fallas normales con buzamiento hacia el noroeste. El budi-
naje en capas competentes y la precipitacion de venas de
cuarzo en los cuellos de los budines (Fig. 8C y D) implica
una cinematica, con estiramiento en direccion NO-SE, que
es coherente con el episodio de extension al final de la oro-
genia varisca en este sector de la cadena.

Los restantes y posteriores episodios de extension son
menos evidentes en el area de estudio que el ya menciona-
do. Las fallas son menos frecuentes, estan muy espaciadas
y muestran una distribucion local. El siguiente episodio de
extension tras la finalizacion del orégeno varisco, con una
direccion de extension NE-SO, se puede relacionar genéti-
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Fig. 9.- Corte geologico en direccion NNO-SSE a través de la desembocadura del rio Eo (localizacion de la linea de corte en la Fig.
4). La orientacion del corte es perpendicular a la direccion de los pliegues que afectan tanto a la estratificacion como a la foliacion
tectonica regional (Fig. 6). Sobreimpuestos al corte se muestran marcas de referencia para el calculo del salto en las dos estructuras
principales atravesadas, siendo la primera la falla bajo la ria y, la segunda, la falla de Figueras, desde la playa de Penarronda. Aunque no
se encuentra aflorante, una falla de bajo angulo, explica la repeticion del pliegue sinformal en ambos bloques de la falla que aprovecha

la ria. La leyenda de las unidades es la misma que en la figura 4.

camente con las fallas que cobijan cuencas permotriasicas
en el sector central de Asturias (Arche y Lopez-Gomez,
1996; Lopez-Gomez et al., 2019). La estructura principal
en el sector central cantabrico es la falla de Ventaniella,
que no solo se encuentra alejada de la zona de estudio, sino
que ademas afecta al bloque mas rigido, que sobrevive a
varios episodios de extension (Ziegler, 1988). Las fallas
observadas en la costa de la playa de Arnao (Fig. 4) mues-
tran un buzamiento bajo que podria asociarse con este epi-
sodio de extension (Fig. 6E).

La apertura del océano Atlantico se inicia en el Jurasico,
edad de la corteza oceanica mas antigua. En relacion a
este episodio tectonico de escala global, el noroeste de
la peninsula Ibérica se encuentra en una situacion muy
particular, puesto que registra tanto la extension E-O que
produce la formacion de un océano de mas de 3000 km de
ancho en esta latitud, como parte de la extension asociada
auna rama de direccion perpendicular a la principal que da
lugar al Golfo de Vizcaya (p. ¢j., Tugend et al., 2015). La
confluencia de los dos dominios de extension y su relativa
proximidad, permite anticipar la presencia de estructuras
con cinematicas locales muy diferentes. Sin embargo, el
registro estructural no es homogéneo. En la proyeccion
estereografica de la Fig. 6B se observa un submaximo que
implica la presencia de fallas de direccion N-S que, en
contraste con las agrupaciones de fallas anteriores, no se
encuentran limitadas a zonas concretas, sino que aparecen
mas o menos distribuidas por la zona costera estudiada.
A diferencia de las anteriores, estas mesoestructuras
se podrian correlacionar con las fallas N-S de entidad
cartografica que se muestran en la figura 4 afectando la ria

y su entorno. Fallas normales no aflorantes como la que se
interpreta que se encuentra bajo la ria, han sido descritas
en zonas adyacentes, especialmente hacia el oeste. El
mapa geologico de la figura 1 ya recoge alguna de estas
estructuras. Por ejemplo, la falla de Ortigueira, descrita por
Marcos y Farias (1999) en el entorno del complejo de Cabo
Ortegal, para la que estiman un salto vertical de entre 1 y
2 km; o la falla de Foz, que para Marcos (2013) excede
el kilémetro de salto vertical. En ambos casos, las fallas
hunden el bloque occidental y los saltos se acomodan,
aparentemente, en estructuras de alto angulo.

Para la estimacion del salto en la falla principal que define
la posicion de la ria, se ha realizado un corte geologico en
direccion N110E, perpendicular a la direccion de los pliegues
de fase 1 y fase 3. El eje del sinforme acostado de fase 1, que
aparecen a ambos lados de la ria y de la falla, constituye, por
tanto, la linea homologa de referencia en ambos bloques de
falla sobre la que se calculara el salto de la falla. Puesto que
el trazado del corte es practicamente perpendicular a la traza
de la falla normal, el salto calculado en esta seccion sera muy
cercano al movimiento paralelo a la direccion de maxima
pendiente del plano de falla, minimizando la contribucién en
direccion. La inclinacion de 30° del eje del pliegue regional
(Fig. 6A) implica que un corte vertical constituye una seccion
oblicua a los pliegues y estructura varisca, pero es suficien-
te para establecer un rango de movimiento de esta falla. La
magnitud del salto obtenida, del orden de 1,4 km, es similar a
la determinada para fallas de similar cinematica mencionadas
previamente y, probablemente, para otras en el dominio de ex-
tension jurasica atlantica que reproduzcan mejor la extension
asociada a la formacion del océano Atlantico.
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Conclusiones

La mitad occidental de Iberia ha experimentado varios
episodios de extension cortical desde el final de la oroge-
nia varisca. El registro tectonico de los diferentes episodios
extensivos es evidente en los margenes del continente, pero
testimonial en el dominio continental que, mayormente, no
ha sido afectado. El estudio de detalle de fallas menores
(en algunos casos con superficies de deslizamiento aso-
ciadas) afectando al basamento en el entorno de la des-
embocadura del rio Eo, ha permitido discriminar varios
episodios de extension que se han intentado correlacionar
con las fases de extension fini- y post-variscas reconocidas
en la literatura. La primera de ellas y mas penetrativa se
ha asimilado a la extension fini-varisca, que con una di-
reccion de estiramiento NO-SE produjo, con una orienta-
cion subperpendicular, las principales fallas cartograficas
y también abundantes fallas menores. Un segundo grupo
de fallas, de direccion NO-SE, podrian ser correlaciona-
das de manera tentativa con estructuras del sector canta-
brico central, formadas durante la extension permotridsica.
El altimo grupo de estructuras considerado corresponde a
fallas cartograficas de direccion N-S, que serian compati-
bles con la extension jurasica que da lugar la apertura del
océano Atlantico. Por otra parte, a pesar de que la zona de
estudio se encuentra localizada en el dominio cantabrico
de la extension jurasica, es decir, el dominio asociado a la
formacion del Golfo de Vizcaya, el tipo y orientacion de
estructuras encontradas en la zona de estudio sugieren que
la extension asociada a la apertura del océano Atlantico ha
tenido una mayor prevalencia en el registro estructural de
la zona emergida del continente.
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