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ABSTRA’CT

We report the existence of a thrust system in the centra! part of the Basque Arc (Basque-Cantabrian basin,
Guipuzcoa). From bottom to top, the thrust system is formed by the Aia, Pagoeta and Azpeitia allochthonous
sheets. The kinematic and structural analysis provides a top to the NE movement, and reveals the widespread
reactivation of normal faults during the Pyrenean inversion tectonics.
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Introduccién

A escala cartogréfica, las estructuras
dominantes en el sector central del Arco
Vasco son cabalgamientos y pliegues. Las
orientaciones delos cabalgamientos y de
las superficies axiales de los pliegues va-
rian de forma gradual, pasando de direc-
ciones N130 °E y buzamientos hacia el
SO en el lado occidental a direcciones
N60 °E y buzamientos hacia el SE en el

oriental (Fig. 1). Excepcién hecha de al- -

guna estructura local, los pliegues y los
cabalgamientos son vergentes hacia el in-
terior del Arco Vasco. El nicleo del Arco
Vasco consta de dos sectores separados
por la falla subvertical de Azkoitia (Fig.
1), de direccién N125° E. Al Norte existe
un sistema,de cabalgamientos que llega a
exhumar pizarras y conglomerados
paleozoicos, areniscas y conglomerados
del Permo-Trias y rocas carbonatadas
jurdsicas. En el bloque SO de la falla de
Azkoitia, terminacién SE del Sinclinorio
de Vizcaya, no hay alteraciones significa-
tivas del orden estratigrafico normal, de
tal manera que los materiales mds anti-
guos, lutitas negras y areniscas del Com-
pleéjo’ Supraurgoniano son de edad
Albiense y sobre ellos se disponen las
margas, margocalizas y calcarenitas del
Flysch Calcéreo, de edad Cenomaniense
a Coniacense, que aloja a la mayor parte
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Fig. 1- Mapa estructural simfl[_iﬁ'cadu del sector central del Arco Vasco, en el que se ha sefialado
la posicion de los principales pliegues mayores y del sistema de cabalgamientos. La limina alée-
tona de Aia aparece en color negro, la de Pagoeta en gris claro y la de Azpeitia en gris oscuro.

Fig. 1- Simplified structural map of the central part of the Basque Arc, showing the thrust system and
the main folds. Allochthonous sheets are Aia (black), Pagoeta (light grey) and Azpeitia (dark grey).
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de las rocas igneas del Complejo Volcdni-
co. La caracterizacién geométrica y cine-
mética del sistema de cabalgamientos,
demuestra que la reactivacién de fallas
desempeiié un papel determinante duran-
te la inversién tecténica de este sector de
la Cuenca Vasco-Cantdbrica.

El sistema de cabalgamientos

El sistema de cabalgamientos desa-
rrollado al Norte de la falla de Azkoitia
consta de tres ldminas al6ctonas. En or-
den ascendente son la ldmina aléctona de
Aia, la de Pagoeta y la de Azpeitia (Fig.
1). Los cabalgamientos de las dos 14mi-
nas superiores afloran en superficie y el
de Aia es ciego. El cabalgamiento de
Azpeitia es de gran 4dngulo, con
buzamientos entre 48° y 75° hacia el SO,
mientras que el de Pagoeta corresponde a
una superficie mds tendida, incluso
subhorizontal en sus afloramientos fron-
tales (Fig. 2).

-El cabalgamiento de Azpeitia hace
aflorar varios bloques de pizarras
carboniferas y conglomerados y arenis-
cas permo-tridsicas (Fig. 1). Sobre los
bloques de zbécalo se disponen
evaporitas y ofitas del Trias (Keuper).
Las rocas del Jurdsico que aparecen por
encima son principalmente calizas y
dolomf{as, con un espesor que no rebasa
los 540 m. (Jerez Mir et al., 1971; EVE,
1995). Por encima aflora el «Complejo
Urgoniano» (Barremiense-Albiense su-
perior), que incluye calizas arrecifales,
megabrechas calcdreas, margas y are-
niscas siliceas y lutitas, en menor pro-
porcién. En esta ldmina, el espesor del
Complejo Urgoniano oscila entre 1.000
y 1.600 m. ElI «Complejo
Supraurgoniano» (Rat, 1959) incluye a
los materiales detriticos, lutitas, arenis-
cas y conglomerados, situados entre el
Complejo Urgoniano y los primeros es-
tratos calcédreos del Cretdcico superior.
Los niveles alternantes de margas,
margocalizas y calcarenitas pertene-
cientes al "Flysch Calcdreo"” (Mathey,
1987) del Cretdcico superior sélo
afloran en el extremo oriental de la l4-
mina de Azpeitia.

-El cabalgamiento de Pagoeta fué
descrito por Rat (1959), como «escama
de Pagoeta». El primer corte de esta es-
tructura se debe a Campos (1976), que la
denomind «falla inversa del Pagoeta». El
cabalgamiento de Pagoeta superpone
evaporitas y ofitas (Keuper) en el bloque
de techo, sobre el Flysch Calcédreo en el
bloque de muro. El espesor de los mate-
riales jurdsicos es similar a los de la lami-
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na de Azpeitia, pero el Complejo
Urgoniano tiene potencias de 480 a 540
m. Los materiales m4s modernos de esta
limina son los del Complejo
Supraurgoniano (Fig. 1).

- En la ldmina de Aia los materiales
inferiores son evaporitas del Trias. Has-
ta el Complejo Supraurgoniano, la su-
cesién mesozoica suprayacente es simi-
lar a la de las otras dos ldminas
aléctonas. Ademds, es la tinica que in-
corpora al Flysch Terciario (Fig. 1).

Estructura interna de las ldminas
aldctonas

La ldmina de Azpeitia presenta en po-
sicién frontal el anticlinal del Goltzibar,
que se prolonga unos 30 km. en direcci6n
axial, N125 °E, desde el Sur de Tolosa
hasta el Sur de Deba. El eje del pliegue
tiene una inmersién de unos 5° hacia el
NO. Esta megaestructura ha pasado des-
apercibida en la cartografia geol6gica
mds reciente. La geometria de este plie-
gue varfa de NO a SE. En el tercio NO su
perfil es el de un pliegue paralelo
asimétrico, con el flanco NE verticaliza-
do y el flanco SO con buzamientos sua-
ves, entre 20 y 30° al SO. En el tercio cen-
tral la zona de charnela estd engrosada y
el flanco NO adelgazado e invertido, con
buzamientos de 60° al SO. En el tercio
SE, el flanco inverso alcanza su médximo
adelgazamiento, llegando a estar local-
mente laminado por el cabalgamiento de
Azpeitia, Hacia el Sur, el anticlinal del
Goltzibar es relevado por un sinclinal
abierto, con la misma vergencia y orien-
tacién axial. El pliegue que aparece en
posicién mds retrasada es un anticlinal
con la superficie axial subvertical cuyo
nicleo estd perforado por arcillas
tridsicas.

La ldmina de Pagoeta tiene como es-
tructura mds representativa el sinclinal,
vergente al NE, del Ernio. Su flanco SO,
con un buzamiento medio de 62°, aparece
invertido y cortado por el cabalgamiento
de Azpeitia (Figs. 1 y 2). El flanco NE
estd en posicién normal, con buzamientos
que varian desde 16° en sectores fronta-
les a 30° al acercarse a la charnela.

Laldmina de Aia es la que tiene ma-
yor complejidad estructural, debido a la
presencia de cinco grandes pliegues.
Tres de estos pliegues estdn ligados al
sistema de cabalgamientos, ya que tie-
nen orientaciones axiales y vergencias
semejantes a las del sinclinal del Ernio
y del anticlinal del Goltzibar. Los dos
pliegues situados en la mitad oriental de
la lJdmina de Aia, describen una geome-
tria arqueada y su orientacidn varia des-

de la direccién N70 °E, al Sur de San
Sebastian, hasta la direccién N-S, en
sus terminaciones meridionales; el he-
cho de que sus vergencias sean hacia el
O 6 el NO y que la direccién de las su-
perficies axiales sea netamente oblicua
a la superficie de cabalgamiento de
Pagoeta, indica que no guardan relacién
con el sistema de cabalgamientos des-
crito. La solucién més verosimil es que
se trate de pliegues por propagacién de
falla, inducidos por la reactivacién de
una falla de zécalo, paralela a la falla
del Oria (linea de trazo discontinuo de
la Fig. 1), que limitaba el zé6calo
emergido de Cinco Villas durante el
Mesozoico (Rat, 1959; Jerez Mir et al.,
1971; Campos, 1976).

En las tres laminas aléctonas se ob-
servan, a escala de afloramiento, pliegues
asimétricos con ejes subhorizontales. Su
perfil varia en funci6én de su mayor o me-
nor proximidad a las superficies de cabal-
gamiento (Fig. 2). En general, los plie-
gues alejados de las superficies de cabal-
gamiento son de geometria angular, y
tienen dngulos apicales de unos 60° (Fig.
2B), mientras que a distancias inferiores
a 100 m. de los cabalgamientos, su geo-
metria llega a ser isoclinal (Fig. 2D). Du-
rante el proceso de plegamiento se gene-
ra, localmente, una foliacién de plano
axial. En las ldminas aléctonas de
Pagoeta y Aia, la foliacién tiene un buza-
miento medio suave (<25°) hacia el SO
(diagrama de la Fig. 2) y estd concentrada
en bandas, de direccién media N120 °E,
correspondientes a los flancos inversos y
zonas de charnela de los grandes pliegues
vergentes. En cambio, en la ldmina
al6ctona de Azpeitia la foliacién estd re-
presentada por doquier, tanto en los flan-
cos inversos como en los normales y tiene
un buzamiento medio mayor de 58° al
S0O. En los flancos inversos de los plie-
gues préximos a los cabalgamientos la
foliacién es tan penetrativa que llega a
ser la tinica estructura planar reconoci-
ble a escala de afloramiento, y es apro-
vechada localmente para el desarrollo
de fallas inversas que contribuyen al
adelgazamiento de dichos flancos, a la
acumulacién de charnelas desenraiza-
das (Fig. 2C) y al desarrollo de pliegues
intrafoliares (Fig. 2E). La lineacién de
interseccién entre la estratificacién y la
foliacién es subhorizontal y paralela a
los ejes de los pliegues.

Los pliegues y cabalgamientos des-
critos forman parte de un tinico proceso
de deformacién, que alcanzé su maxima
intensidad en la ldmina aléctona de
Azpeitia. Las caracteristicas estructurales



de esta ldmina requieren un mecanismo
de deformacién que permita explicar: (1)
el desarrollo de un cabalgamiento de gran
dngulo, (2) el cardcter omnipresente de la
foliacién de plano axial y (3) la exhuma-
cién de bloques del z6calo. Estas caracte-
risticas sugieren que el cabalgamiento de
Azpeitia se ha formado sobre una falla
sinsedimentaria que hundia el bloque me-
ridional. Durante el proceso compresivo,
dicha falla actud de contrafuerte contra el
que se aplastd la secuencia mesozoica.
De acuerdo con esta interpretacién, los
bloques del zécalo se pueden considerar
como «islas flotantes» producidas por
una falla de «atajo» (short-cut fault) en el
bloque de muro. Los pliegues vergentes
de las ldminas aléctonas de Pagoeta y Aja
comparten un conjunto de rasgos
geométricos, entre los que destacan su ca-
ricter marcadamente asimétrico, el desa-
rrollo de foliacién e inversidn del flanco
corto y su asociacién espacial con
cabalgamientos, que los asemejan a los
pliegues por propagacién de falla.

Tanto pliegues como cabalgamientos
proporcionan numerosos criterios
cinematicos que sefialan desplazamientos
del bloque de techo hacia el NE (NO, en
el sector oriental del Arco). La figura 2
sintetiza las estructuras utilizadas para
determinar la direccién de movimiento:
ejes de los pliegues mayores y menores,

lineacién de interseccién, y estrias sobre

planos de cizalla. El sentido de movi-
miento se ha determinado a partir de la
vergencia de los pliegues y, ocasionalmen-
te, de la asimetria de microestructuras C-
S, del desarrollo de venas en escalén y de
la fdbrica de las rocas de falla que jalonan
los cabalgamientos.

Discusion

A partir del andlisis estructural, se
comprueba que el Arco Vasco es un
ejemplo de tecténica de inversién posi-
tiva con una notable complejidad
geométrica, atribuible a la convergen-
cia de tres tipos de procesos geoldgicos.
El primero de ellos corresponde a la
formacidn de cuencas de salto en direc-
cién, con dimensiones reducidas y ais-
ladas unas de otras, en respuesta al des-
plazamiento sinistro de la Placa Ibérica
con respecto a la Europea, durante el
Cretdcico inferior (Olivet, 1996). El se-
gundo es el desencadenamiento de una
tecténica de inversién local asociada a
la formacién de diapiros, cuya actividad
se inicid en el Creticico inferior (Rios,
1948; Brinkmann y Logters, 1968) al
Cuaternario. Por tltimo, cabe destacar
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Fig. 2.- Corte paralelo a la direccién de transporte tecténico, mostrando las diferencias
geomeétricas de los pliegues menores en funcién de su distancia a las superficies de cabalga-
miento y los criterios cinematicos disponibles en cada ldmina. El diagrama esterografico
proporciona la orientacién de las estructuras planares y lineares.

Fig. 2.- Cross section in the movement direction showing the geometrical variations of folds according to
their distance to thrust faults. The stereoplot shows the orientation of the main planar and linear structures.

la tecténica de inversién regional, de
edad post-Luteciense.

Cualquier ensayo de reconstruccién
palinspéstica de la Cuenca Vasco-Can-
tdbrica requiere considerar la influencia
de las fallas sinsedimentarias en la geo-
metria y localizacién de los cabalga-
mientos que se producen durante la eta-
pa compresiva. Dentro de la Cuenca
Vasco-Cantdbrica los ejemplos irrefuta-
bles de fallas sinsedimentarias descritos
hasta ahora son escasos, limitindose a
unos pocos casos de fallas de creci-
miento con orientacién N35 °E (Robles
et al., 1988), o la deteccién por méto-
dos sismicos de fallas normales que,
como la de Pamplona, no se prolongan
hasta la superficie (Gallart et al., 1981).
Los datos estructurales de este trabajo,
permiten constatar que en el sector cen-
tral del Arco Vasco existen numerosas
estructuras que pueden ser relacionadas
con la reactivacién de antiguas fallas
sinsedimentarias. Algunas de ellas se
han reactivado como cabalgamientos,
mientras que otras han funcionado
como desgarres dextros, en funcién de
su orientacién con respecto al esfuerzo
compresivo principal.

Las estructuras reconocidas al NE de
la falla de Azkoitia producen un acorta-
miento que se resuelve mediante pliegues
y cabalgamientos, asociados a movimien-
tos de los bloques de techo hacia el NE
(Fig. 2). De acuerdo con las caracteristi-
cas estructurales descritas, la ldmina
aléctona de Azpeitia se encuentra préxi-
ma a su zona de raiz y la superficie de ca-
balgamiento reutiliza una antigua falla
sinsedimentaria. Esta interpretacién per-
mite explicar la elevada deformacién in-
terna reconocible en toda la ldmina. El
desarrollo generalizado de una foliacién
de alto buzamiento, requiere que la falla
haya actuado como una rampa frontal de
gran dngulo. Este efecto de contrafuerte
determina que los materiales aléctonos de
la ldmina de Azpeitia, preservados de la
erosién, no rebasen esta rampa més que
puntualmente. La falla subvertical de
Azkoitia (Fig. 1) se interpreta aquf como
un accidente retrovergente que forma el
limite meridional de una estructura «pop-
up», que levanta la ldmina de Azpeitia
con respecto al Sinclinorio de Vizcayay a
laldmina de Pagoeta (Fig. 2). El manteni-
miento de las condiciones compresivas
tras la superacién de la falla
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sinsedimentaria, da lugar a la propaga-
cién de los cabalgamientos hacia el NE
en una zona de paleoalto que, aunque ya
parcialmente deformada, facilitarfa el de-
sarrollo de cabalgamientos de bajo dngu-
lo como los de Pagoeta y Aia (Fig. 2).
Puesto que la regién de antepais de este
sistema de cabalgamientos se encuentra
en la plataforma continental (Pinet et al.,
1987) no es posible determinar el despla-
zamiento de la ldmina de Aia. La super-
posicién minima desde el isleo frontal de
la ldmina de Pagoeta (Fig. 1) hasta el ca-
balgamiento de Azpeitia es de 18.5 km,
de acuerdo con el corte compensado que
hemos realizado en la transversal de
Azpeitia. La determinacién del despla-
zamiento de la ldmina de Azpeitia es
mds imprecisa, debido a su elevada tasa
de deformacidn interna; los pliegues de
esta ldmina absorben un acortamiento
minimo del 45 %, lo que se traduce en
un desplazamiento aproximado de 4.7
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km. De ellos, al menos 1 km. corres-
ponde a la componente vertical nece-
saria para superar la antigua falla
normal, reactivada como el cabalga-
miento de Azpeitia en la etapa de in-
versién tecténica.
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