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ABSTRACT

A combined structural and AMS analysis is made in Upper Cretaceous
rocks from the periclinal closure of the Biscay Synclinorium (Basque-
Cantabrian basin). Fieldwork has fed to the recognition of a broad band with
a pervasive foliation along the NE limb. The magnetic fabrics are grouped
into two zones: 1) the samples from the core record magnetic lineations co-
incident with the SO/S1 intersection lineation that are paralle! to the syncli-
norium axis, and 2) the magnetic lineations from the NE limb are orthogona/
to the synclinorium axis and concentrate around the down-dip direction of
S1. This partitioning of magnetic fabrics suggests increasing deformation
from the core, characterised by mixed (sedimentary and tectonic) magnetic
fabrics, to the northeastern limb, where tectonic fabrics prevail. Field data
and magnetic fabrics are consistent with an unusually high deformation in
the NE limb of the synclinorium, which could be associated with a hitherto
unknown shear zone at regional scale. A top to the NE movement of the
shear zone would explain the trend of the magnetic lineation in the north-
eastern limb of the Biscay Synclinorium.

Key-words: Magnetic fabrics, Biscay Synclinorium, Basque-Cantabrian
basin, shear zone.
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RESUMEN

Se ha realizado un estudio estructural de las rocas del Cretdcico Superior
del cierre del Sinclinorio de Bizkaia (Cuenca Vasco-Cantabrica) combinado con
un estudio de la fabrica magnética. A partir del trabajo de campo se ha esta-
blecido la presencia de una banda continua en el flanco NE donde /a foliacion
aflora de manera penetrativa. Los resultados obtenidos con e/ estudio de la
fabrica magnética se pueden agrupar en dos zonas: 1) Las estaciones Jocaliza-
das en el nucleo registran lineaciones magnéticas situadas en la interseccion
entre SOy STy son paralelas al eje del sinclinorio. 2) Las lineaciones magnéticas
de las muestras del flanco NE son perpendiculares al eje del sinclinorio y se con-
centran sobre Ja linea de maxima pendiente de S1. Esta distribucion indica un
aumento de fa deformacion de ntcleo a flanco, con fabricas magnéticas mixtas
(sedimentarias y tectdnicas) en el niicleo y tectonicas en el flanco. Los datos de
campo y las fabricas magnéticas sefalan una acumulacion anémala de la defor-
macion en el flanco NE de/ sinclinorio, que puede explicarse por la localizacion
de una zona de cizalla de escala regional. £/ movimiento hacia el NE asociado
ala zona de cizalla explicaria la disposicion de la lineacion magnética en dicho
flanco.

Palabras clave: Fabrica magnética, Sinclinorio de Bizkaia, Cuenca Vasco-
Cantabrica, zona de cizalla.
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Introduccién y contexto geolégico

El objetivo de este trabajo es caracteri-
zar la deformacion que afecta a los mate-
riales del Cretacico Superior del cierre del
Sinclinorio de Bizkaia. Para ello se ha com-
binado trabajo de campo de geologia es-
tructural con el estudio de la Anisotropia de
la Susceptibilidad Magnética (ASM).

El Sinclinorio de Bizkaia es uno de los
grandes pliegues que definen el Arco Vasco
(Fig. 1A), en el sector central de la Cuenca
Vasco Cantdbrica. Esta cuenca, localizada
en el oeste de la Cadena Pirenaica, se ge-
ner¢ sobre una corteza continental “hipe-

rextendida” durante el Mesozoico e inver-
tida durante la Orogenia Alpina (Tugend et
al,, 2014). Las grandes fallas asociadas al
proceso de inversion tectonica no se han re-
conocido de manera general en la cartogra-
fia geoldgica de este sector de la Cuenca
Vasco-Cantabrica, con la excepcion de
algun caso aislado (Cuevas et al,, 1999, Ro-
driguez et al,, 2008).

Los rasgos estructurales mas significa-
tivos del Sinclinorio de Bizkaia son una
orientacion cartografica aproximada N125°
E, con una vergencia hacia el NE y el des-
arrollo localizado de una pizarrosidad para-
lela al plano axial y de buzamiento elevado

(Cuevas et al,, 1999), que afecta a materia-
les del Cretacico y del Terciario.

El muestreo se ha realizado en rocas se-
dimentarias del Cretacico Superior agrupa-
das en dos unidades estratigraficas
diferentes, el Flysch Detritico Calcareo, de
edad Maastrichtiense y debajo, la Forma-
cién Calcarea del Cenomaniense medio-
Campaniense (Garrote et al., 1985, Fig. 1B).
El Flysch Detritico Calcéreo est4 formado
por una alternancia monétona de calizas
arenosas y margas en bancos centimétricos
a decimétricos. Esta localizado en la zona
de nucleo del sinclinorio, en contacto con
las margas y margocalizas del Maastrich-
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Fig. 1.- A) Mapa geologico del sector central de la Cuenca Vasco-Cantabrica. La zona estudiada esta
sefialada mediante un rectangulo. B) Mapa geoldgico del cierre periclinal del Sinclinorio de Bizkaia
(modificado de Olivé et al., 1985). Se ha indicado la localizacion de las 8 zonas estudiadas. C)
Diagrama de polos de la foliacion. D) Diagrama de polos de la estratificacion, ejes de los pliegues y
lineacion de interseccion entre Sy S,. En ambos casos se ha utilizado una proyeccién equiareal en
el hemisferio inferior. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- A) Geological map of the central zone of the Basque-Cantabrian basin. The studied area is in-
dicated with a rectangle. B) Detailed map of the periclinal closure of the Biscay Synclinorium
(modified from Olivé et al., 1985). The location of the 8 sampled zones is shown. Diagrams of poles
to S,. C); and poles to S, fold axes and the intersection lineation between S, and S,. D). Equal-area,

lower hemisphere projection. See color figure in the web.

tiense-Daniense, que constituyen la base del
Terciario en este sector. Hacia muro, se pasa
de manera progresiva a la Formacion Cal-
carea del Cretacico Superior, formada por
margas oscuras con intercalaciones de es-
pesor variable de calizas y areniscas. En esta
Gltima formacién aparecen intercaladas las
rocas asociadas al magmatismo cretacico
norpirenaico del denominado “Complejo
Volcanico” (Fig. 1B).

En los afloramientos estudiados del
Flysch Detritico Calcéreo, se reconocen plie-
gues vergentes hacia el NE, con una orien-
tacion media de los ejes 29/287 (Fig. 1D), y
que desarrollan una foliacién de plano axial
N125°E/51S, localizada en la charnela de
los mismos (Fig. 1C). En la zona NE del sec-
tor estudiado, en la Formacion Calcarea del
Cretacico Superior, si bien no se reconocen
pliegues, esta foliacion se desarrolla de ma-
nera penetrativa y constante con la misma
orientacién media.

Metodologia y muestreo

El uso de la ASM es muy comUn en es-
tudios estructurales, tanto en rocas igneas

como sedimentarias, y en menor medida en
rocas metamorficas. Esta técnica permite
obtener la orientacion de la fabrica magné-
tica, que se expresa geométricamente como
un elipsoide con valores diferentes de la
susceptibilidad magnética & a lo largo de
sus tres ejes principales (k >k >k ),
siendo k . el polo de la foliacion magnética
y k.. la lineacion magnética (Tarling y
Hrouda, 1993; Borradaile y Henry, 1997).
La fabrica magnética se ha mostrado como
un indicador especialmente sensible a la de-
formacion progresiva en rocas sedimenta-
rias (Oliva-Urcia et al., 2013, Parés, 2015).

Para analizar la fabrica magnética de
las rocas de este sector del Arco Vasco, se
han realizado 17 estaciones de muestreo
con un taladro eléctrico, obteniendo entre
3y 10 testigos orientados in situ por esta-
cioén, en total 91. Posteriormente estos tes-
tigos se han cortado en muestras estandar
(25 x 21 mm), obteniendo un total de 253
especimenes (entre 10 y 28 por estacion)
que han sido analizados mediante un sus-
ceptémetro MFK1-A de AGICO, en el labo-
ratorio de ASM de la Universidad del Pais
Vasco. En este trabajo, las 17 estaciones de
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muestreo se han agrupado para su descrip-
cion en 8 zonas (Fig. 1By 2). De las 8 zonas,
5 (70 % de testigos) se sitlian en el flanco
noreste del sinclinorio y 3 (30 % de testi-
gos) en el nlicleo, en ambos casos distribui-
dos longitudinalmente a lo largo de la
estructura mayor (Fig. 1B). En todas las
zonas se ha muestreado tanto en las capas
de margas como en las calcarenitas y se
han realizado observaciones y medidas es-
tructurales para compararlas con los resul-
tados de la fabrica magnética.

Resultados

Los valores de susceptibilidad magné-
tica (km=1/3 (k , + K, + k_.)) son bajos
y varian entre 99y 403 x 10%Sl, con valores
entre 100y 275 x 10 Sl para el 95 % de
las muestras. Estos valores de km sugieren
que los minerales paramagnéticos son los
portadores de la sefial magnética de las
rocas analizadas.

El parametro de anisotropia corregido,
Pj, que refleja la intensidad de la orienta-
cion preferente de los minerales magnéticos
varia entre 1.008 y 1.228, con valores entre
1,010y 1,175 para el 94 % de las mues-
tras. Son valores que indican que hay una
deformacion sobreimpuesta a las fabricas
primarias de origen sedimentario.

La foliacion magnética presenta para
todas las muestras (Fig. 2A y B) una distri-
bucion uniforme, con los ejes k; bien agru-
pados, y tiene una direccion ONO-ESE,
paralela a la direccion estructural del sincli-
norio, con buzamientos medios-altos hacia
el SO.

La lineacién magnética se orienta en
dos direcciones principales en funcién de su
posicion estructural dentro del sinclinorio.
Asi, las lineaciones situadas en el nucleo
(Zonas 1-3, Fig. 1B), con direcciones N110°-
120°E, son paralelas al eje del sinclinorio y
a los ejes de pliegues menores medidos du-
rante el trabajo de campo, que tienen bu-
zamientos bajos, mayoritariamente hacia el
ONO (Fig. 2A y C). Por otro lado, las linea-
ciones magnéticas localizadas en el flanco
noreste (Zonas 4-8, Fig. 1B) se orientan per-
pendicularmente al eje del sinclinorio, hacia
el Sury con buzamientos muy elevados (Fig.
2By D).

Si consideramos la relacién entre las fa-
bricas magnéticas y las estructuras presen-
tes en el campo encontramos dos tipos
principales de comportamientos. Por una
parte, las fabricas del ndcleo se caracterizan
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Fig. 2.- Proyeccion de los ejes principales del elipsoide magnético. Se ha indicado la orientacion de
los planos S, y S, reconocidos en el afloramiento. Los nimeros sobre los diagramas se corresponden
con las zonas muestreadas (véase Fig. 1B para localizacion). A) Diagramas del nucleo del sinclinorio.
B) Diagramas del flanco. Suma de todos los diagramas C) del nucleo, y D) del flanco. Proyeccion
equiareal hemisferio inferior. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Projection of the main axes of the magnetic ellipsoid. The orientation of S, and S, planes
measured on the outcrop is indicated. The numbers on the diagrams correspond to the sampled
zones (see Fig. 1B for location). A) Diagrams from the core of the synclinorium. B) Diagrams from
the limb. Summary diagrams. C) from de core, and D) from the limb. Equal-area projection, lower

hemisphere. See color figure in the web.

porque &, se sitla proximo a la intersec-
cion entre los planos Sy S,, mientras que
k, se agrupa sobre el polo de S, (Fig. 2A'y
(). Por otra parte, las fabricas magnéticas
registradas en el flanco noreste del sincli-
norio se caracterizan en su mayoria por la
concentracion de &, sobre la linea de ma-
xima pendiente de S,, apareciendo k, mas
disperso que en el caso anterior, pero mos-
trando una tendencia a agruparse en
torno al polo de S, (Fig. 2B, diagramas 5,
6, 7y 8-1,y 2D). Algunos casos aislados en
el flanco muestran situaciones intermedias.
Asi, en la zona 4 (Fig. 2B, diagrama 4) la

lineacion magnética se dispone sobre la
linea de méxima pendiente de la S, , en
lugar de sobre la S, como en el resto del
flanco. También se observan casos como el
de la figura 2B 8-II, en el que las orienta-
ciones de k, se asemejan a las registradas
en la zona del nucleo.

En cuanto al control de la litologia
sobre las fabricas magnéticas de estos ma-
teriales, a diferencia de lo que suele preco-
nizarse (Tarling y Hrouda, 1993), no se
aprecian variaciones sustanciales en la
orientacién de la fabrica magnética entre
las margas y las calcarenitas (Fig. 3A). Sin
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embargo, si se observan diferencias en la
geometria del elipsoide magnético, dentro
de una misma estacion, siendo mas plana-
res los elipsoides asociados a litologias mar-
gosas, y plano-lineares en el caso de las
calcarenitas, mas competentes (Fig. 3B).

Discusion

Estudios previos sobre deformacion en
rocas sedimentarias mediante la utilizacion
de la ASM describen relaciones entre los
ejes del elipsoide magnético similares a las
encontradas en el ndcleo del sinclinorio e
interpretan este tipo de fabricas como el re-
sultado de la mezcla entre fabricas de ori-
gen sedimentario y tecténico (Borradaile y
Tarling, 1981; Parés y Dinarés, 1993). Sin
embargo, las fabricas de las muestras situa-
das en el flanco son similares a las descritas
por otros autores como de origen tectonico,
en las que la fabrica tecténica predomina
sobre la sedimentaria (Lamarche y Rochette,
1987; Hirt et al., 2000). Este andlisis preli-
minar de la fabrica magnética en las zonas
estudiadas del Sinclinorio de Bizkaia mues-
tra dos sectores claramente diferenciados
en cuanto a la intensidad de la deformacion
registrada. En el nlcleo del sinclinorio los
materiales registran una fabrica intermedia,
en la que la fabrica sedimentaria esta afec-
tada por una fabrica tectdnica sobreim-
puesta, mientras que los materiales
situados en el flanco NE del sinclinorio re-
gistran en su mayoria una fabrica esencial-
mente de origen tectonico. Ademas, la
lineacion magnética es paralela a los ejes
de los pliegues en las zonas del ntcleo, in-
dicando que el registro magnético esta re-
flejando la deformacién asociada a los
pliegues de orientacion NO-SE. En el flanco,
la lineacion magnética presenta valores
altos de inmersién hacia el SSO, que no se
corresponden con la orientacion de la inter-
seccion S,/S, ni con los ejes de los pliegues
(Fig. 1D).

En este sentido, el estudio de la ASM en
el flanco muestra un aumento de la deforma-
cion registrada con respecto al nicleo. Esta
distribucién de la deformacién no es la espe-
rable en un pliegue, donde la deformacion
normalmente se concentra en las zonas mas
internas, lo que sugiere la influencia de otro
accidente tecténico, no identificado hasta
ahora, que concentre el acortamiento y mo-
difique la fabrica magnética. El trabajo de
campo realizado en la zona estudiada pone
de manifiesto la presencia de una banda en
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Fig. 3.- Caracteristicas de la fabrica magnética
de la zona 4 (véase Fig. 1B para localizacion).
Las margas estan representadas en negro y las
calcarenitas en blanco. A) Diagrama de los ejes
principales del elipsoide magnético. Proyeccion
equiareal, hemisferio inferior. B) Diagrama de
Flinn de la lineacion magnética, L (k_/k; ).
frente a la foliacion magnética, F (k, /k.).
Fig. 3.-Magnetic fabric features for zone num-
ber 4 (see Fig. 1B for location). Black symbols
represent marls and white ones sandy-lime-
stones A) Projection of the main axes of the
magnetic ellipsoid. Equal-area projection,
lower hemisphere. B) Magnetic lineation L
(k../k..) vs magnetic foliation F (k,/k ) in
Flinn diagram.

el flanco NE del sinclinorio donde, a diferencia
del ntcleo, la foliacion aflora de manera con-
tinua y penetrativa. Asi, la interpretacion con-
junta de los datos de campo y de ASM indica
la presencia probable de zonas de cizalla den-
tro de la Formacién Calcdrea del Cretdcico Su-
perior, paralelas a otras estructuras de
caracter regional reconocidas anteriormente,

como la Falla de Azpeitia (Cuevas et al,
1999). Esto explicaria la orientacion de la li-
neacion magnética en el flanco del Sinclinorio
de Bizkaia, que serfa paralelo al movimiento
de alto buzamiento hacia el NE asociado a
estas zonas de cizalla en el proceso de inver-
sion tectonica de la cuenca.

Conclusiones

A partir de este trabajo se pueden ex-
traer las siguientes conclusiones:

- Las fabricas magnéticas registradas en
este sector del Sinclinorio de Bizkaia son di-
ferentes en funcion de su posicion estruc-
tural dentro del mismo, especialmente en lo
que se refiere a la orientacion de la linea-
cién magnética y a su relacion con la estra-
tificacién y la foliacion observables en el
campo.

- El nacleo del sinclinorio registra fabricas
magnéticas con un origen mixto sedimen-
tario y tectdnico, mientras que la zona del
flanco estd representada por fabricas tecto-
nicas.

- La acumulacion de la deformacién en la
zona del flanco permite detectar una zona
de cizalla de escala regional, que no habfa
sido reconocida previamente.

- La lineacién magnética puede utilizarse como
indicador para localizar y delimitar zonas de ci-
zalla asociadas a estructuras tectonicas mayo-
res y definir la direccion de transporte de los
materiales.
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