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RESUMEN

Los métodos estadisticos de andlisis de la superficie de la corteza basados en los Modelos Digitales del Terreno (MDT)
se aplican a los elementos estructurales y se han convertido en una herramienta fundamental en los estudios tectoni-
cos. En este trabajo se ha realizado el analisis de la morfoestructura del Margen de Galicia y las llanuras abisales de
Iberia y Vizcaya a partir del Modelo Digital Batimétrico (MDB), lo que ha permitido identificar unos 5800 lineamientos.
El mayor numero de ellos se sitla en la zona de los altos de Charcot y Coruna, en el sector occidental del Banco de
Galicia, en la zona de las plataformas marginales y en el sector septentrional del Margen de Galicia. El analisis de los
lineamientos muestra que estos presentan dos direcciones dominantes, E-Oy NE-SO. Ademas, se observa la presencia
de otros maximos relativos de direcciones NO-SE y N-S, respectivamente. La longitud total acumulada de los linea-
mientos identificados supera los 45000 km. La moda se ha determinado en torno a 5000 m de longitud, y la media es
de aproximadamente 7800 m, con una distribucion logaritmico-normal en la frecuencia de longitudes. Las orientacio-
nes determinadas a partir del andlisis de lineamientos se correlacionan con los sistemas de fallas de escala cortical,
definidas a partir del estudio de las anomalias gravimétricas, magnéticas y de los perfiles de sismica multicanal. Estas
fallas se desarrollaron en el Margen de Galicia durante las orogenias Varisca y Alpinay han rejugado bajo el campo de
esfuerzos reciente.
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Statistical analysis of the structural trends in the Galician Margin and their relationship
with the Cenozoic evolution of the northwestern sector of the Iberian Margin

ABSTRACT

Statistical methods of crust surface analysis based on Digital Terrain Models (DTM) and applied to structural elements
have become a useful tool in tectonic studies. This paper presents a DTM morphostructural analysis of the Galicia
Margin and the Iberian and Biscay abyssal plains, which has identified about 5,800 lineaments. The highest number
of lineaments are located in the Charcot and Coruna Highs, in the western sector of the Galicia Bank, in the marginal
platforms zone and in the Galicia northern margin. The lineaments analysis shows that they have two dominant direc-
tions, E-W and NE-SW. In addition, two other relative maxima of NW-SE and N-S directions have been determined. The
cumulative total length of the identified lineaments exceeds 45,000 km. The statistical parameters have a length mode
of around 5,000 m, a length average of about 7,800 m and a log-normal distribution of the length frequency. The ori-
entations determined from the analysis of the lineaments are a reflection of the crustal scale fault systems established
from gravimetric and magnetic anomalies and multi-channel seismic profiles. These faults developed in the Galicia
Margin during the Variscan and Alpine orogenies and were reactivated under the recent stress field.

Keywords: statistical analysis, faults, lineaments, Galicia Margin, digital terrain model.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction and methodology

Statistical methods of surface crust analysis, such as morphological analysis based on Digital Terrain Models
(DTM), provide rapid information for the study of subsurface geology (Jordan et al., 2005). The purpose of this
study is to identify the main structural trends in the Galicia Margin from the lineament analysis determined by the
morphological features of the seabed surface. The Bathymetrical Digital Model (BDM) of the seafloor used in this
study was compiled from multibeam data from several voyages of the Spanish EEZ program.

The morphology, structure and sedimentary sequence of northwestern Iberia is fundamentally due to its tec-
tonic evolution, characterised by several extensional and compressive episodes from the late-Variscan to the
present-day. The orientation of the trends of the morphological elements of the study area is very constant, show-
ing four preferred directions: N-S, NE-SW, E-W and NW-SE (Fig. 1).

The morphostructural study of the Galicia Margin and the Iberian and Biscay abyssal plains was based on the
digital shaded relief model, using visual methods for determining the lineaments. The generated vector file was
analysed using an automatic scanning programme. This generates a file that provides the following lineament
parameters: the initial and final XY coordinates, the orientation in degrees and the length in metres. We analysed
these data using statistical programmes to establish orientation frequency diagrams in the form of histograms,
rose diagrams and smoothed frequency curves, as well as length frequency histograms and orientation/length
relationships diagrams.

Results and discussion

Lineaments orientation and length

The detailed analysis of the sea floor BDM has identified 5,800 lineaments throughout the study area (Fig. 2A
and B). The highest number of lineaments is in the Charcot and Coruna highs, in the western sector of the Galicia
Bank, in the marginal platforms, zone and in the northern sector of the margin.

The analysis of the lineaments shows that they have two dominant directions, E-W and NE-SW. In addition,
two other relative maxima of the NW-SE and N-S directions have been determined (Fig. 2C and D). The cumula-
tive total length of the lineaments identified exceeds 45,000 km. The statistical parameters show a mode length
of around 5,000 m, an average length of about 7,800 m and a log-normal distribution of the length frequency (Fig.
3A). Taking into account the smoothed frequency curve and the histogram of the number of lineaments by orien-
tation, there is an absolute maximum around NO85E and three relative maxima in the directions NO45E, N130E
and NOOOE (Fig. 3B and C).

The relationship between the lineament orientations and lengths shows that the highest concentration of data
corresponds to those with E-W, NE-SW and NW-SE orientations and lengths of between 5,000 m and 10,000 m
(Fig. 3D). The E-W lineaments are dominant in the length range of 2,500 m to 5,000 m. Lineaments of lengths
greater than 10,000 m show several preferred directions, with those in the NE-SW direction predominating over
those in the NW-SE direction, whilst lineaments with lengths greater 15,000 m show a dominant NE-SW orienta-
tion (Fig. 3D).

In addition, the distribution of the lineament orientations was analysed by considering separately those lo-
cated in the continental slope and the abyssal plain. The above-mentioned directions were maintained in both
physiographical provinces, although the N-S orientation is barely noticeable in the abyssal plain. Thus, there is a
main NE-SW orientation and two secondary E-W and NW-SE directions (Figs. 4, 5 and 6).

Spatial variation and density of lineaments

The spatial variation analysis of the lineaments was done by dividing the study area into equi-dimensional
cells in order to determine the dominant orientations in the different sectors that can be differentiated by their
physiographical characteristics. This grid is used later to establish the lineament density. In order to determine the
dimensions of the most appropriate grid, Delaunay’s method of triangulation (Preparata and Shamos, 1985) was
applied to the mid-points of the lineaments, thus obtaining the average values of the distance between neigh-
bouring lineaments (Fig. 7). A total of 11,564 distance data between lineaments, with values ranging between
505 m and 265 km, were obtained. The average distance is 5,664 m for the data set, and the distances have a
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log-normal distribution with a mode of around 4,000 m. To ensure that the cells are sufficiently representative so
as to have a geological meaning and to avoid situations in which cells have no data, two criteria have been taken
into account. The first is the criterion established by Casas et al. (2000) in which the optimal cell size is defined by
the P95 value of the distance between lines, which in this case is approximately 12 km (Fig. 8C). The second is the
one defined by Cortés et al. (2003) which established that the cell size should be between four and five times the
average spacing and, given that the average value of the spacing is 5,664 m (Fig. 8C), this value is 25 km.

From the division of the study area into a grid of 25 x 25 km, lineaments in the NE-SW and NW-SE directions
are observed, in general, throughout the Galicia Margin and in the adjacent abyssal plains. Lineaments with N-S
orientation are observed mainly in the northern sector of the Galicia Margin. Lineaments with E-W to ENE-WSW
orientations are located in the Biscay Abyssal Plain, the Charcot High and in the northern part of the Coruna High
(Figs. 9, 12 and 13).

Several zones of elongated morphology are shown in the density maps generated throughout the study area
(Figs. 10 and 11). The northern part of the Galicia Margin and the Charcot High showw elongated high-density
area with E-W direction; the eastern part of the northern sector of the Galicia Margin and the marginal platforms
zone show elongated density isolines with NW-SE direction; in the Galicia Bank and in the Coruna and Finisterre
Highs, the density isolines are elongated in the NE-SW direction, finally, in the Galicia Bank there is an elongated
density area with N-S direction.

Comparison between lineaments and fractures

In order to interpret correctly the lineaments obtained in this study, we have compared the orientations ob-
tained from the morphostructural analysis with other studies carried out in this sector, where tectonic lineaments
have been established from geophysical and geological information. Roberts and Kidd (1984) analysed a series of
transects made with the GLORIA side scan sonar, which show a series of lineaments that relate to normal faults
and thrust sheets. The lineaments established by these authors have an absolute maximum with N-S direction,
a relative maximum with NE-SW direction, and two other secondary maxima, but of lesser importance, with
NW-SE and E-W orientations (Fig. 14A). These directions are similar to the orientations obtained from our BDM
lineaments analysis (Fig. 14A).

Subsequently, Druet (2004, 2018) and Druet et al. (2018) identified a series of lineaments derived from the
gravimetric anomalies analysis that relate to different tectonic structures. The result of the lineament analysis
obtained from the Free-air gravimetric anomaly map shows an absolute maximum with NNW-SSE direction
and two relative maxima with NE-SW, ENE-WSW and ESE-WNW orientations (Fig. 14B). The lineament analysis
obtained from the Bouguer gravimetric anomaly map interpretation shows a maximum with NNW-SSE direction
and two relative maxima with ENE-WSW and NE-SW directions (Fig. 14C). A comparison of the results obtained
from the lineament analysis deduced from the Free-air and Bouguer gravimetric anomaly maps (Druet, 2004,
2018 and Druet et al., 2018) with those obtained from the lineaments derived from the DBM analysis, shows that
the N-S and NE-SW directions are coincident. However, the other lineament directions show a difference of about
20° between those obtained from the Free-air and Bougueur gravimetric anomalies maps and from the BDM.
This could be due to the lineaments from the BDM analysis being Riedel fractures (shallow ones — BDM analysis)
related to the reactivation of basement faults (deep ones — gravimetric analysis) under the recent stress field.

Finally, the tectonic structures of the Galicia Margin shown in the Geological Map of Spain and Portugal at
1:1,000,000 scale (Rodriguez-Fernandez et al., 2015) have a preferred NE-SW orientation, and three secondary direc-
tions with N-S, NW-SE and E-W orientations (Fig. 14D). A comparison of the distribution of tectonic structure direc-
tions with the lineament orientations obtained from the BDM analysis, shows that there is a great similarity between
both, and there is a less evident separation between the NE-SW and E-W directions in the mapped faults (Fig. 14D).

Relationship between the lineament density and the cortical structure of the Galicia Margin

The variations in lineament density and its relationship with underlying macrostructures are related to the
role of large basement structures as inhomogeneities and ‘stress amplification zones’ (Pollard and Segall, 1987,
Sassi et al., 1993; Sassi and Faure, 1997). In the Galicia Margin, this relationship is especially clear, locating
the maxima of lineament density in areas that define basement faults and in areas of significant deformation
established from the analysis of gravimetric and magnetic anomalies and seismic profiles (Druet, 2004, 2018;
Rodriguez-Fernandez et al., 2015, Druet et al., 2018).
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Introduccion

Los métodos estadisticos de analisis de la superficie de
la corteza, como es el analisis morfolégico basado en
los Modelos Digitales del Terreno (MDT), proporcionan
informacion rapida para el estudio la geologia del sub-
suelo (Jordan et al., 2005). El analisis morfoldgico de
las caracteristicas topograficas ha sido durante mucho
tiempo aplicado a los estudios estructurales (Hobbs,
1912; Frisch, 1997) y se ha convertido en una herra-
mienta fundamental en los estudios tecténicos (Siegal
and Gillespie, 1980; Drury, 1987, Prost, 1994; Keller and
Pinter, 1996). La mayoria de los estudios tecténicos que
utilizan MDTs se realizan utilizando modelos del relieve
sombreados Unicamente (Simpson and Anders, 1992;
Byrd et al., 1994, Collet et al., 2000).

El objetivo de este trabajo se centra en la identi-
ficacion de las principales direcciones estructurales
existentes en el Margen de Galicia a partir del analisis
de lineamientos, determinados por los rasgos mor-
fologicos de la superficie del fondo marino extraidos
de un Modelo Digital Batimétrico (MDB). Este trabajo
analiza con mas detalle algunos de los aspectos pre-
sentados en un estudio previo llevado acabo en este
mismo sector (Maestro et al., 2018), completando de
este modo la informacion mostrada. Se ha considera-

do como lineamientos a aquellos rasgos fisicos de la
superficie de la corteza cartografiables de forma lineal
rectilinea o suavemente curvilinea, que constituyen
discontinuidades estructurales naturales de la superfi-
cie del terrenoy que por lo general reflejan fenédmenos
estructurales del subsuelo (O’Leary et al., 1976). Las
trazas de fracturas lineales méas evidentes son aque-
Ilas definidas por los planos de falla con buzamientos
elevados (Prost, 1994; Drury, 1987; Goldsworthy and
Jackson, 2000).

Marco geolégico

En la morfologia del Margen Ibérico los procesos tec-
tonicos y los elementos estructurales suponen con-
dicionantes destacados (Maestro et al., 2013, 2015).
La morfologia, estructura y secuencia sedimentaria
del noroeste de Iberia es fundamentalmente debida
a su evolucioén tectonica, caracterizada por varios epi-
sodios extensionales y compresivos desde la etapa
tardi-varisca hasta la actualidad. La orientacién de los
elementos morfoldgicos de la zona de estudio mues-
tra unas pautas muy constantes de orientaciones, pre-
sentando cuatro direcciones preferentes N-S, NE-SO,
E-O y NO-SE (Fig. 1). Estas directrices, que podemos
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Figura 1. Mapa geoldgicoy tecténico del Margen de Galiciay de las llanuras abisales adyacentes modificado de Rodriguez-Fernandez et al.
(2015). El mapa batimetrico se ha realizado a partir de datos de satellite y de campanas oceanograficas (Smith and Sandwell, 1997; Minis-
terio de Defensa de Espana, 2012). Figura adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 1. Geological and tectonic map of the Galicia Margin and the adjacent abyssal plains modified by Rodriguez-Fernandez et al. (2014,
2015). The bathymetric map has been made from satellite and oceanographic data (Smith and Sandwell, 1997; Spanish Ministry of De-
fence, 2012). Figure adapted from Maestro et al. (2018).
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relacionar con accidentes tectonicos de escala corti-
cal, se han reactivado en determinados momentos
de la historia geoldgica en relacion a los sucesivos
campos de esfuerzos tecténicos transmitidos al inte-
rior de la Placa Ibérica desde sus margenes activos.
Esto determino, dependiendo de su situacion dentro
de la placa, qué fracturas se reactivariany qué tipo de
movimiento y estructuras asociadas generarian, con-
dicionando de este modo la evolucion sedimentaria a
lo largo del Mesozoico y Cenozoico.

A lo largo del sector noroeste de la Peninsula Ibé-
rica se observa que las fallas NO-SE, N-S y NE-SO
son muy abundantes, presentando un gran recorrido
con longitudes de traza ocasionalmente superiores a
varios centenares de kildmetros. Son también muy
caracteristicas las fallas E-O, aunque por lo general
aparecen muy segmentadas por las anterioresy mues-
tran, por tanto, trazas mucho menores (Fig. 1). Estas
fallas presentan predominantemente movimientos
en direccién durante la etapa tardi-varisca (Arthaud
and Matte, 1975). Durante la etapa de extensién me-
sozoica, en relacién al desarrollo del rift Triasico que
compartimentd Europa, Africay Norteaméricay de la
apertura del Océano Atlantico Norte durante el Jura-
sico superior-Cretéacico inferior, las fallas de direccion
N-S a NO-SE actuaron como normales, mientras que
las de direccion NE-SO funcionaron como direcciona-
les (Mauffret and Montadert, 1987; Boillot et al., 1988;
Murillas et al., 1990; Pinheiro et al., 1996; Whitmarsh
et al., 1996; Whitmarh and Sawyer, 1996; Srivastava et
al., 2000; Pérez-Gussinyé et al., 2003; Henning et al.,
2004). Desde el Paleégeno hasta el Mioceno el mar-
gen fue afectado por un régimen compresivo de di-
reccion N-S en el contexto de la Orogénia Alpina (Boi-
llot and Malod, 1988; Murillas et al., 1990; Srivastava
et al., 1990; Olivet, 1996; Pinheiro et al., 1996; Alva-
rez-Marrén et al., 1997). Los numerosos estudios rea-
lizados sobre la complejidad estructural y reactivacién
de poblaciones de fallas indican que la deformacion
compresiva alpina ha sido capaz de movilizar el con-
junto de fallas citadas, de modo que la mayor parte de
los desplazamientos de las estructuras variscas obser-
vables son compatibles con el acortamiento cenozoi-
co, funcionando las fallas de direccién NE-SO y NO-
SE como direccionales, las de orientacion N-S como
normales y las de direccion E-O como inversas (De
Vicente et al., 2004). Desde hace 9 Ma (Tortoniense),
y coincidiendo con una reestructuracién de primer or-
den en las pautas sedimentarias de las Cuencas ceno-
zoicas del Antepais Ibérico (Calvo et al., 1993), el acer-
camiento Eurasia-lberia respecto a Africa gira hacia
una orientaciéon mas NO-SE (Anderweg, 2002), lo que
contribuye a mantener el edificio estructural anterior,
cambiando algunos sentidos de movimiento en las fa-

Ilas méas importantes. Asi, con esta nueva direccién de
acortamiento, las fallas se reactivaran, actuando las
estructuras NE-SO como fallas inversas, las fallas NO-
SE como normales, y las fallas N-S como sinestrales
con componente normal (Gonzalez-Casado and Giner,
2000; De Vicente, 2004; Martin-Gonzalez et al., 2010;
Druet et al., 2018). Durante esta etapa, la reactivacion
de las estructuras tectdnicas del Margen Continental
de Galicia queda reflejada tanto en los rasgos morfo-
l6gicos del fondo marino, como en el control que es-
tas estructuras reactivadas tienen sobre los procesos
sedimentarios.

Giner et al. (1999) y Gonzalez-Casado and Giner
(2000) analizan la tectdnica reciente en el sector no-
roeste de la Peninsula Ibérica a partir del analisis de las
fallas de escala macroestructural. En su estudio, reali-
zan una cartografia detallada de todas las fallas iden-
tificadas en los mapas geoldgicos de este sector, que
fuesen posteriores a las estructuras hercinicas y que
estuviesen asociadas con el relieve o con las cuencas
cenozoicas. El resultado que obtienen del analisis es-
tadistico de estas fracturas les permite establecer que
existen tres orientaciones principales: NE-SO, NO-SE
y N-S. Las fallas NE-SO son las mas abundantes y es-
tan asociadas con la mayoria de las cuencas cenozoi-
cas, especialmente en relacién con la evolucién de las
cuencas terciarias del occidente asturiano. Las fallas
NO-SE son las siguientes estructuras mas frecuentes
y estan asociadas al desarrollo de pequenas pero pro-
fundas cuencas de tipo pull-apart. Monge-Ganuzas
(1986) y Santanach (1996) asocian el desplazamiento
de las fallas NO-SE con el desarrollo de las cuencas
terciarias. Estas fallas estdn muy bien representadas
en el sector del Cabo Ortegal, donde limitan ademas
esta zona elevada por el sur. Generalmente tienen una
gran continuidad lateral, pudiendo seguirse su traza a
lo largo de muchas decenas de kildbmetros. Por ultimo,
las fallas N-S son menos abundantes, localizandose
fundamentalmente en el sector occidental de Galicia,
donde se prolongan hacia Portugal, y controlan el de-
sarrollo de pequenas cuencas cenozoicas.

Metodologia

El analisis de los elementos lineales o lineamientos
identificados a partir del MDB requiere del estableci-
miento de métodos que permitan el tratamiento de
gran numero de datos, de manera que se puedan es-
tablecer, de forma rapida y sencilla, conclusiones fia-
bles acerca de los resultados obtenidos (orientacién,
longitud y densidad) y permitiendo efectuar compa-
raciones entre ellos. El estudio de la morfoestructura
del Margen Continental de Galicia y las llanuras abi-
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sales de Iberia y Vizcaya, ha sido realizado a partir un
Modelo Digital Batimétrico (MDB) obtenido de una
compilacion de datos de batimetria multihaz de alta
resolucién de las campanas oceanograficas del Plan
Cientifico de la Zona Economica Exclusiva Espano-
la (ZEEE). De este MDB se ha elaborado un modelo
del relieve sombreado, utilizando métodos visuales
para la determinacion de lineamientos. El fichero
vectorial que se genera se analiza mediante un pro-
grama de exploracidon automatica. El programa barre
la imagen desde un origen de coordenadas que, en
nuestro caso, se situa en funcion de la localizacion
del norte geogréfico. Inicialmente el barrido, por filas
y columnas de pixeles, comienza en el eje Xy luego
en el Y, hasta que se detiene en primer punto de la
linea. Posteriormente se procede al seguimiento de
la misma. Una vez que el seguimiento de la linea ha
finalizado y se alcanza su punto final, el programa si-
gue barriendo a partir del pixel siguiente al inicial de
la linea anterior, comenzando de nuevo el proceso.
El programa de exploracién automéatica genera un
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metros (obtenida cuando los datos se representan en
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modo de histogramas y rosas y curvas de frecuen-
cia suavizada, diagramas de frecuencia de longitud
en histogramas, y relaciones orientacion/longitud.
Las curvas de frecuencia suavizadas se han elabora-
do mediante la técnica propuesta por Wise and Mc-
Crory (1982). Este método permite eliminar el ruido
estadistico introducido por el muestreo, gracias a la
utilizacion del concepto de promedio de ventanas
rodantes o medias moviles. Liesa and Arlegui (1996)
han evaluado la fiabilidad de los resultados e identi-
ficado los posibles problemas analiticos que presenta
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Figura 2. (A) MDB de la zona de estudio. (B) Mapa de lineamientos identificados en la zona de estudio. (C) y (D) Diagramas en rosa mos-
trando las principales orientaciones de los lineamientos en la zona de estudio, en funcién del nimero de lineamientos y de su longitud en
kildmetros, respectivamente. El circulo externo corresponde al 10% de los lineamientos. Figura adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 2. (A) BDM of the study area. (B) Map of lineaments of the study area. (C) and (D) Rose diagrams showing the main lineaments orien-
tations of the study area, according to the number of lineaments and their length in kilometres, respectively. The outer circle corresponds
to 10% of the lineaments. Figure adapted from Maestro et al. (2018).
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Figura 3. (A) Histograma mostrando las longitudes de los lineamientos cartografiados. (B) Histograma indicando la frecuencia relativa de
la orientacidn de los lineamientos. (C) Curva de frecuencia suavizada de la orientacion de los lineamientos. (D) Relacion entre la orientacién
de los lineamientos y su longitud. Los diagramas en rosa de la derecha indican la orientacion de los lineamientos en funcion de los inter-
valos de longitud indicados (el circulo externo corresponde al 10%). Figura adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 3. (A) Histogram showing the lengths of the mapped lineaments. (B) Histogram indicating the relative frequency of the lineaments
orientation. (C) Smooth frequency curve of the lineaments orientation. (D) Relationship between the orientation of the lineaments and
their length. The rose diagrams on the right indicate the lineament orientation according to the indicated length intervals (the outer circle
corresponds to 10%). Figure adapted from Maestro et al. (2018).

. , . Resultados
el proceso descrito, centrandose en la calidad de los

valores obtenido en cuanto a la orientacion y longi- Orientacion y longitud de los lineamientos

tud de las lineas, estableciendo que, a menor longitud e . .
de las lineas, el error en la orientacion es mayor. El El analisis detallado del modelo digital de la batime-

analisis direccional se ha realizado sobre unos 5800 tr'_‘"‘ del fondo ha permitido identificar unos 58(_)0 Im_ea-
elementos lineales. mientos a lo largo de toda la zona de estudio (Figs.
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2Ay B). El mayor numero de lineamientos se situa en
la zona de los altos de Charcot y Coruhna, en el sector
occidental de la zona del Banco de Galicia, en la zona
de las plataformas marginales y en el sector septen-
trional del margen.

El analisis de los lineamientos identificados, consi-
derando tanto el nimero de lineamientos como la lon-
gitud de la traza de éstos, muestra que presentan dos
direcciones dominantes, E-O y NE-SO. Ademas, se ob-
serva la presencia de un maximo relativo de direccidn
NO-SE y, en menor medida, N-S (Figs. 2Cy D). La lon-
gitud total acumulada de los lineamientos identificados
supera los 45000 km. Se observa una moda en torno a
5000 m, una longitud media de aproximadamente 7800
m y una distribucion logaritmico-normal en la frecuen-

. Boletin Geoldgico y Minero, 131 (3): 459-482

cia de longitudes (Fig. 3A). La direccion de la totalidad
de los datos fue analizada considerando, por un lado, el
numero de lineamientos en cada direcciony, por otro,
la longitud de la traza de cada lineamiento. Atendien-
do a la curva de frecuencia suavizada, se puede deter-
minar un maximo absoluto alrededor de NO85E y tres
maximos relativos en NO45E, N130E y NOOOE (Fig. 3B).
El resultado de los analisis estadisticos considerando
el nimero de datos presenta un maximo absoluto en
direccion E-O (NO90E) y maximos relativos destacados
en NO50E, N135E y N175E (Fig. 3C).

La relacion entre la orientacién y la longitud de los
lineamientos muestra que la mayor concentracion de
datos corresponde a los de orientaciones E-O, NE-
SO y NO-SE y longitudes comprendidas entre 5000 y

%

X

N= 3645 N= 28303 km
N= 2154 N= 17072 km

Figura 4. Diagramas en rosa mostrando las principales orientaciones de los lineamientos en el talud continental (A) y llanura abisal (B)
del area estudiada, en funcion del nimero de lineamientos (diagramas de la izquierda) y de su longitud expresado en km (diagrama de la

derecha). El circulo externo representa el 10% de los lineamientos.

Figure 4. Rose diagrams showing the main lineaments orientations in the continental slope (A) and abyssal plain (B) of the study area,
based on the number of lineaments (diagrams on the left) and their length in kilometres (diagram on the right). The outer circle represents

10% of the lineaments.
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10000 m (Fig. 3D). Los lineamientos de direccion E-O
son dominantes en el intervalo de longitudes com-
prendido entre 2500 y 5000 m, a medida que aumen-
ta la longitud de los lineamientos también disminuye
la importancia de esta orientacion. Los lineamientos
mayores a 10000 m muestran varias direcciones prefe-
rentes, predominando los de direcciones NE-SOy NO-
SE, mientras que en los lineamientos con longitudes
por encima de 15000 m se observa que la orientacidon
dominante es la NE-SO (Fig. 3D).

Ademas, se ha llevado a cabo un andlisis de la dis-
tribucion de las orientaciones considerando el talud
continental y llanura abisal por separado. Para este
analisis se ha tenido en cuenta el numero de linea-
mientos en cada direccion y la longitud de la traza de
cada lineamiento, observandose como dato significa-
tivo que la orientacion N-S apenas es perceptible en
la llanura abisal. Incluso, cuando se consideran las
orientaciones en funcién de la longitud de la traza, esta
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orientacion no se aprecia en la llanura abisal, quedan-
do en esta region por tanto una orientacion principal
NE-SO vy dos secundarias, E-O y NO-SE (Fig. 4).

En el talud continental, la longitud total acumula-
da de los lineamientos identificados supera los 28000
km. Se observa una moda en torno a 5000 m, una
longitud media de aproximadamente 7700 m y una
distribucion logaritmico-normal en la frecuencia de
longitudes (Fig. 5A). Los resultados de estos andlisis
muestran que existen dos maximos absolutos en direc-
cion N055-060E y N135-140E y maximos relativos, uno
muy destacado en N090-095E, N180-185E y N005-010E
(Fig. bA). En la curva de frecuencia suavizada se obser-
van los dos maximos absolutos alrededor de NO55E y
N135E, otro maximo relativo destacado en NO9OE y un
ultimo en NOOSE (Fig. 5B). El resultado de los analisis
estadisticos considerando el nGmero de datos presenta
tres maximos absolutos en direccion NO55E, NO9OE vy
N135E y un maximo relativo en N175E (Fig. 5C).

@ - ® e e (T %2

Figura 5. (A) Histograma indicando la frecuencia relativa de la orientacion de los lineamientos cartografiados en el talud continental de la
zona de estudio. (B) Curva de frecuencia suavizada de la orientacion de los lineamientos cartografiados en el talud continental. (C) Curva de
frecuencia suavizada de la orientacion de los lineamientos en el talud continental. (D) Relacién entre la orientacidn de los lineamientosy su
longitud. Los diagramas en rosa de la derecha indican la orientacion de los lineamientos en funcién de los intervalos de longitud indicados
(el circulo externo corresponde al 10%). Figura adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 5. (A) Histogram showing the lengths of the mapped lineaments in the continental slope of the study area. (B) Histogram indicating
the relative frequency of the orientation of the lineaments. (C) Smooth frequency curve of the orientation of the lineaments. (D) Relation-
ship between the orientation of the lineaments and their length. The rose diagrams on the right indicate the orientation of the lineaments
according to the indicated length intervals (the outer circle corresponds to 10%). Figure adapted from Maestro et al. (2018).
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Figura 6. (A) Histograma indicando la frecuencia relativa de la orientacién de los lineamientos cartografiados en la llanura abisal de la
zona de estudio. (B) Curva de frecuencia suavizada de la orientacién de los lineamientos cartografiados en la llanura abisal. (C) Curva de
frecuencia suavizada de la orientacién de los lineamientos en la llanura abisal. (D) Relacion entre la orientacion de los lineamientos y su
longitud. Los diagramas en rosa de la derecha indican la orientacion de los lineamientos en funcion de los intervalos de longitud indicados
(el circulo externo corresponde al 10%). Figura adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 6. (A) Histogram showing the lengths of the mapped lineaments in the abyssal plain of the study area. (B) Histogram indicating
the relative frequency of the orientation lineaments. (C) Smooth frequency curve of the lineaments orientation. (D) Relationship between
the lineaments orientation and their length. The rose diagrams on the right indicate the lineaments orientation according to the indicated
length intervals (the outer circle corresponds to 10%). Figure adapted from Maestro et al. (2018).

La relacion entre la orientacidn y la longitud de los
lineamientos en el talud continental muestra que la
mayor concentracién de datos corresponde a los de
orientaciones NE-SO, NO-SE y, en menor medida, E-O
y longitudes comprendidas entre 5000y 10000 m (Fig.
5D). En el intervalo de longitudes comprendido entre
0y 5000 m, la direccion dominante de los lineamien-
tos es E-O, que ird perdiendo importancia a medida
que aumenta la longitud de los lineamientos. Por
encima de los 5000 m de longitud, los lineamientos
muestran varias direcciones preferentes, siendo los
valores maximos los de direcciéon NE-SO que NO-SE,
mientras que en los lineamientos con longitudes por
encima de 15000 m se observa que la orientaciéon do-
minante es la NE-SO (Fig. 5D).

En la llanura abisal, la longitud total acumulada de
los lineamientos identificados supera los 17000 km.

Se observa una moda también en torno a 5000 m, una
longitud media de unos 7900 m y una distribucién lo-
garitmico-normal en la frecuencia de longitudes (Fig.
6A). La curva de frecuencia suavizada muestra un
maximo absoluto alrededor de NO9OE y dos méaximos
relativos en NO50E y N130E (Fig. 6B). Si analizamos
las orientaciones preferentes en funciéon del numero
de lineamientos, se observa que existe un maximo ab-
soluto en direccién NO9OE y dos maximos relativos en
NO50E y N130E (Fig. 6C).

La relacion entre la orientacidon y la longitud de los
lineamientos en la llanura abisal muestra que el ma-
yor numero de datos corresponde a las orientaciones
NO-SE y E-O y longitudes comprendidas entre 5000 y
10000 m (Fig. 6D). Los lineamientos con longitudes
entre 0 y 5000 m muestran una direccién preferente
E-O. A medida que aumenta la longitud de los linea-
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Figura 7. Mapa de distribucion de los puntos medios de los lineamientos. Figura adaptada de Maestro et al. (2018).
Figure 7. Distribution map of the midpoints of the lineaments. Figure adapted from Maestro et al. (2018).

mientos esta tendencia cambia. Se observa que en-
tre los 10000 y 15000 m de longitud predominan las
orientaciones NE-SOvy E-Ovy a partir de los 15000 m de
longitud la orientacion dominante es NO-SE (Fig. 6D).

Variacion espacial y densidad de los lineamientos

Con objeto de llevar a cabo el analisis de la variacidn
espacial de los lineamientos, se ha realizado una divi-
sién en celdas equidimensionales para poder deter-
minar las orientaciones dominantes en los diferentes
sectores de la zona de estudio. Para que las celdas en
las que se ha dividido la zona de estudio tengan un
significado estadistico y geoldgico, se ha considera-
do como criterio el espaciado entre lineamientos. Esta
reticula sera la que utilizaremos posteriormente para
establecer la densidad de lineamientos. Para determi-
nar las dimensiones de la reticula mas adecuada, se
ha aplicado el método de triangulacién de Delaunay
(Preparata and Shamos, 1985) a los puntos medios de
los lineamientos; asi obtenemos el valor medio de la
distancia entre lineamientos préximos (Fig. 7).

La distancia media entre tres lineamientos ha sido
establecida como la media aritmética de los tres lados
del triangulo que forman, y se representa en el centro

de cada tridngulo (Fig. 8A). Este proceso se consigue
por medio de un programa informatico (TRIANGLE,
realizado por J. Bernal, no publicado) que calcula la
media aritmética de los tres lados de cada triangulo.
Para observar las variaciones de la distancia y su dis-
tribucién espacial en la zona de estudio, se ha elabo-
rado un mapa de contornos de las distancias medias
entre lineamientos (Fig. 8B). Se han obtenido un total
de 11564 datos de distancias entre lineamientos con
valores que oscilan entre 505 my 265 km. El valor de
la distancia media es de 5664 m para la totalidad de
datos, y presenta una distribucion logaritmico-normal
con una moda en torno a los 4000 m (Fig. 8C).

Como se ha mencionado anteriormente, para que
la representatividad de las celdas tenga un significa-
do geoldgico, evitando situaciones en las que varias
celdas no presenten datos, se ha tenido en cuenta dos
criterios: el establecido por Casas et al. (2000), donde
el tamano 6ptimo de la celda es el definido por el va-
lor de Py, de la distancia entre lineamientos, siendo en
nuestro caso este valor de aproximadamente 12 km
(Fig. 8C); y el definido por Cortés et al. (2003), donde
establece que el tamano de celda debe ser entre cua-
troy cinco veces el espaciamiento promedio y, tenien-
do en cuenta que el valor medio del espaciado es 5664
m (Fig. 8C), este valor es de 25 km.
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Figura 8. (A) Método para calcular las distancias medias de los lineamientos por el método de triangulaciéon de Delaunay. (B) Mapa de
contornos de distancias medias entre lineamientos obtenidos a partir de la aplicacion del método de triangulacion de Delauney. (C) His-
tograma de las distancias medias entre lineamientos obtenidos a partir del método de triangulacion de Delauney. Figura adaptada de
Maestro et al. (2018).

Figure 8. (A) Calculation of the average distances between lineaments by the Delaunay triangulation method. (B) Contour map of average
distances between lineaments obtained from the application of the Delauney triangulation method. (C) Histogram of the mean distances

between lineaments obtained from the Delauney triangulation method. Figure adapted from Maestro et al. (2018).

A partir de la divisidon del 4rea de estudio en una re-
ticula de 25 x 25 km, se puede observar como a lo lar-
go del sector del Banco de Galicia (ver Fig. 1) existen
variaciones en las orientaciones de los lineamientos.
En la parte mas occidental se observa una orientacién
NE-SO dominante, que hacia la parte central se pre-
senta junto a otro maximo relativo de direccion NO-
SE. En la parte mas oriental de este sector se observa
una tendencia general en la orientacion de los linea-
mientos donde éstos se disponen en direccion NO-
SE (Fig. 9). La Cuenca Interior (ver Fig. 1) no muestra
grandes variaciones, se puede observar que a lo largo
de esta zona los lineamientos presentan dos orienta-
ciones predominantes, NE-SO y NO-SE (Fig. 9). Hacia
el noreste del margen se encuentra el sector de las
plataformas marginales, compuesto por las platafor-
mas de Ortegal, Pardo Bazan y Castro (ver Fig. 1). En
esta zona se observa que en el extremo suroccidental
la tendencia de los lineamientos es NE-SO, sin embar-
go, a medida que nos desplazamos hacia el norte, esta
tendencia cambia, dominando los lineamientos con
direccion NO-SE (Fig. 9). A lo largo del extremo sep-
tentrional del Margen de Galicia, dominan los linea-
mientos con una orientacion NNE-SSO a N-S, aunque

se aprecia la existencia de algun otro maximo relativo,
de menor relevancia, de direccion NO-SE (Fig. 9). En
la parte mas oriental de la Llanura Abisal de Vizcaya
(ver Fig. 1) se aprecia una orientacion NO-SE domi-
nante, al norte de la Plataforma de Ortegal (ver Fig.1)
la orientacién dominante de los lineamientos es NE-
SO, y se puede apreciar la existencia de otro maximo
relativo de direccion ENE-OSO en el borde meridional
del Alto de Charcot (ver Fig. 1). Hacia el suroeste de la
cuenca la orientacion dominante sigue siendo NE-SO
(Fig. 9). En el sector occidental de la llanura abisal se
encuentran los altos de Finisterre, Coruna y Charcot
(ver Fig. 1). En el Alto de Finisterre los lineamientos
presentan una direccién NE-SO dominante (Fig. 9).
El Alto de Coruna presenta en su sector meridional y
occidental una orientacién predominante de los linea-
mientos NE-SO, mientras que en la parte septentrional
la direccién de las directrices morfoestructurales es E-O
(Fig. 9). Finalmente, en el Alto de Charcot, la tendencia
general que se observa en los lineamientos es orienta-
cion ENE-OSO, aunque se aprecia la existencia de otro
maximo relativo de direccion NO-SE (Fig. 9).

La densidad de los lineamientos se ha represen-
tado usando tanto el niumero como la longitud total
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Figura 9. Diagramas en rosa mostrando la orientacion de los lineamientos dentro de cada celdilla cuadrada de 25 x 25 km. El circulo ex-
terno representa el 20% de los lineamientos en cada celda. EI nimero de lineamientos existente en cada celda se indica en su esquina

superior izquierdo. Figura adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 9. Rose diagrams showing the orientationof the lineaments within each square cell of 25 x 25 km. The outer circle represents 20% of
the guidelines in each cell. The number of lineament existing in each cell is indicated in its upper left corner. Figure adapted from Maestro

et al. (2018).

acumulada de los lineamientos por kildmetro cuadra-
do. A partir de estos datos se han realizado mapas de
densidades. Para la confeccién de estos mapas se ha
usado las reticulas de 12 x 12 kmy 25 x 25 km.

En el mapa de densidades de longitudes de linea-
mientos realizado para un tamano de celda de 12 x
12 km se observa como los contornos de densidad de
longitudes muestran varias zonas de morfologia elon-
gada a lo largo de la zona de estudio (Fig. 10A). Por un
lado, se observa como los valores de densidad mas
elevados en el extremo norte del margen continen-
tal presentan una morfologia elongada de direccién
E-O, en el extremo mas oriental de la llanura abisal
una morfologia NO-SE y en el Alto de Charcot de di-
reccion E-O (Fig. 10A). Ademas, otras zonas con altos
valores de densidad se localizan en el sector del Ban-
co de Galicia con una elongacién en direccion NE-SO
y N-S, en el sector de las plataformas marginales de
direccion NO-SE y NE-SO y en los altos de Coruna y
Finisterre de direccién NE-SO (Fig. 10A). El mapa de
densidad realizado para un tamano de celda de 25 x
25 km muestra las principales directrices generales
pero presenta mucho menos detalle que en el de 12 x
12 km (Fig. 10B). Se mantiene la tendencia E-O en la
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zona del Alto de Charcot, en el sector septentrional de
la zona de los bancos estructuralesy a lo largo del ta-
lud continental al norte de Galicia. En los extremos de
las plataformas marginales se observa una tendencia
NE-SO, mientras que hacia el oeste, en la zona de la
Cuenca Interior, se observa una tendencia NO-SE. En
el extremo occidental del Banco de Galicia se observa
una morfologia de direccién N-S.

Se han realizado ademas mapas de densidad de
numero de lineamientos para estos dos mismos ta-
manos de celda (Fig. 11). Para las celdas con un tama-
no de 12 x 12 km se observan los valores mas eleva-
dos de densidad de lineamientos a lo largo del talud
continental en la zona de transicién con las cuencas
oceanicas (Fig. 11A). Ademas, otras zonas con altos
valores de densidad serian el Alto de Charcot, Alto de
Coruna, asi como el sector de los bancos estructurales
(Fig. 11A). En el mapa de densidad realizado para un
tamano de celda de 25 x 25 km se observa menor de-
talle que en el caso anterior. Se observa una tendencia
E-O en la zona de los altos de Charcot, Corunay sector
septentrional de la zona de los bancos estructurales,
en los margenes de las plataformas marginales se ob-
serva una tendencia NE-SO, al oeste del Banco de Ga-
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Figura 10. Mapa de densidad de longitudes de lineamientos en km/km? usando celdillas de diferentes dimensiones: (A) 12 x 12 kmy (B)

25 x 25 km. Figura (B) adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 10. Density map of the length of the lineaments in km/km? using cells of different dimensions: (A) 12 x 12 km and (B) 25 x 25 km.

Figure (B) adapted from Maestro et al. (2018).

licia se observa una tendencia N-S y en los extremos
de las plataformas marginales y en el sector oriental
de la parte septentrional del margen se observa una
tendencia NO-SE (Fig. 11B).

Para la realizacion de mapas de densidades de lon-
gitudes y de numero de lineamientos en funcién de
su orientacién, se ha utilizado Uunicamente el tamano

de celda de 12 x 12 km (Figs. 12 y 13), ya que para
un tamano de celda superior se obtenian numerosos
valores nulos y el mapa perdia significado geolégico.

Atendiendo al niumero de lineamientos, los linea-
mientos de orientacion E-O se localizan principalmen-
te en el Alto de Charcot, describiendo una morfologia
elongada de direccion E-O, y a lo largo de diferentes
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Figura 11. Mapa de densidad del nimero de lineamientos por km? usando celdillas de diferentes dimensiones: (A) 12 x 12 kmy (B) 25 x 25

km. Figura (B) adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 11. Density map of the number of lineaments per km? using cells of different dimensions: (A) 12 x 12 km and (B) 25 x 25 km. Figure

(B) adapted from Maestro et al. (2018).

zonas del talud continental atlantico (Fig. 12A). Se
pueden observar otros maximos relativos en el extre-
mo occidental del sector del Banco de Galicia, al oeste
de la Plataforma de Ortegal y, en menor medida, en la
Plataforma de Castro y en el extremo nororiental del
Alto de Coruna (Fig. 12A). En el mapa de densidad de
longitud de lineamientos se puede observar que los

valores mas elevados se concentran en estas mismas
zonas, aungue los maximos de densidad mas relevan-
tes se localizan en el Alto de Charcot (Fig. 13A).

Los lineamientos de direccion NE-SO son los mas
abundantes si nos centramos en la densidad en rela-
cion al numero de lineamientos. Las maximas densi-
dades se localizan en los extremos occidentales del
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Figura 12. Mapas de densidad de numero de lineamientos por km? usando un tamano de celda de 12 x 12 km para los lineamientos de

orientacion E-O (A), NE-SO (B), NO-SE (C) y N-S (D).

Figure 12. Density maps of the number of lineaments per km? using a cell size of 12 x 12 km for the lineaments with E-W (A), NE-SW (B),

NW-SE (C) and N-S (D) orientations.

sector del Banco de Galicia y de las plataformas mar-
ginales, mostrando ambas zonas una morfologia de
direcciéon NNO-SSE y NE-SO, en el borde del Espoldn
de Ortegal con unas morfologias de direccion NE-SO,
y en los altos de Coruna y Finisterre, con una morfo-
logia irregular de tendencia NO-SE y NE-SO, respec-
tivamente (Fig. 12B). Se puede observar que estas
mismas zonas, principalmente los altos de Corunay
Finisterre, asi como la zona occidental del Banco de
Galicia, son las que concentran los lineamientos con
longitudes mas elevadas (Fig. 13B).

El mapa de densidades en funcion del nUumero de
lineamientos muestra que los lineamientos de direc-
cion NO-SE se localizan, principalmente, en el sector
del Banco de Galicia, describiendo morfologias de di-
reccion NNO-SSE, al oeste de la Plataforma de Ortegal
y noroeste de la Plataforma de Castro, con morfolo-
gias de direccion NO-SE y NE-SO, respectivamente, y
en el sector septentrional del margen de Galicia, prin-
cipalmente en el extremo oriental, con morfologias
de direccion NO-SE y N-S (Fig. 12C). Ademas, en la
[lanura abisal se observan maximos con morfologia
elongada de direcciéon E-O en el Alto de Charcot, NO-
SE y E-O en el Alto de Coruna, NE-SO en el extremo
del Espoldon de Ortegal y NO-SE en el extremo oriental
de la llanura abisal (Fig. 12C). En estas mismas zonas
se van a concentrar los valores de densidad de lon-

gitudes mas elevados, siendo la parte occidental de
la Plataforma de Ortegal y el sector septentrional del
margen donde se concentren los maximos de densi-
dad mas relevantes (Fig. 13C).

Finalmente, atendiendo a las densidades de linea-
mientos de direccién N-S en funcién del nimero de
lineamientos, se observa que éstos se concentran fun-
damentalmente en tres zonas: en el sector del Ban-
co de Galicia, donde se observan maximos puntuales
dispersos con morfologias de direccion NNE-SSO; en
el extremo occidental de las plataformas marginales;
y en el sector septentrional del margen de Galicia
extendiéndose desde el Espolon de Ortegal hasta el
extremo mas oriental de la zona de estudio con una
orientacion E-O (Fig. 12D). Del mismo modo, los valo-
res de densidad de longitud mas elevados se concen-
tran a lo largo del margen septentrional y en la parte
centraly meridional del Banco de Galicia, presentando
una distribuciéon E-O en el margen septentrional y N-S
en el entorno del Banco de Galicia (Fig. 13D).

Interpretacion de los rasgos morfoestructurales del
margen de Galicia

Comparacion entre lineamientos y fracturas

El analisis detallado del MDB de la zona de estudio
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Figura 13. Mapas de densidad de longitudes de lineamientos en km/km? usando un tamano de celda de 12 x 12 km para los lineamientos

de orientacion E-O (A), NE-SO (B), NO-SE (C)y N-S (D).

Figure 13. Density maps of the length of the lineaments in km/km? using a cell size of 12 x 12 km for the lineaments with E-W (A), NE-SW

(B), NW-SE (C) and N-S (D) orientation.

ha permitido identificar unos 5800 lineamientos, que
presentan una direccién dominante NE-SO (Fig. 2By
C). Ademas, se observa la presencia de otros maxi-
mos relativos de direccion NO-SO, E-O y, en menor
medida N-S (Figs. 2B y C). Para poder interpretar los
lineamientos obtenidos en este trabajo de una forma
correcta se ha procedido a comparar las orientaciones
obtenidas del andlisis morfoestructural con otros es-
tudios realizados en este sector, donde se establecen
directrices tectonicas a partir de informacion geofisica
y geoldgica.

El primer trabajo que analiza lineamientos en el
margen noroeste de lberia es el realizado por Ro-
berts and Kidd (1984). Estos autores analizan una
serie de transectos realizados con el sonar de ba-
rrido lateral GLORIA (Geological LOng-Range In-
clined ASDIC=Allied Submarine Detection Investi-
gation Committee) en el sector noroeste del Margen
Ibérico, con el propdsito de encontrar evidencias de
estructuras tecténicas desarrolladas durante la oro-
genia alpina y que habian podido ser determinadas
al sur de Llanura Abisal de Vizcaya (Montadert et al.,
1971, 1974). Las sonografias obtenidas con el GLORIA
muestran que el talud del margen noroeste espanol
y el Banco de Galicia estadn disectados por una serie
de lineaciones rectilineasy arqueadas que se localizan
fundamentalmente en la base del talud, y que estos

autores relacionan con fallas normales y laminas de
cabalgamiento, respectivamente. En el Banco de Gali-
cia, Roberts and Kidd (1984) describen la presencia de
una serie de lineamientos de direccion NO-SE y NNE-
SSO que corresponden con crestas y flancos de blo-
ques basculados parcialmente expuestos o con una
delgada cobertera sedimentaria, desarrollados duran-
te la etapa de rifting del Jurasico Superior-Cretacico
Inferior del margen occidental ibérico (Groupe Galice,
1979; Boillot et al., 1979). En conjunto los lineamientos
definidos por Roberts and Kidd (1984) al suroeste de
la Llanura Abisal de Vizcaya y en el entorno del Banco
de Galicia presentan un maximo absoluto de direccién
N-S, un maximo relativo de direccién NE-SO, y otros
dos maximos también secundarios, pero de menor
entidad, con orientaciones NO-SE y E-O (Fig. 14A).
Estas direcciones se asemejan a las orientaciones ob-
tenidas del andlisis de lineamientos a partir del MDB
(Fig. 14A).

Posteriormente, Druet (2004 y 2018) y Druet et al.
(2018) establecen a partir del analisis de anomalias
gravimétricas una serie de lineamientos que relaciona
con directrices tectdnicas. En el mapa de anomalias
gravimétricas de aire libre se observa cémo los flancos
del Banco de Galicia vienen marcados por valores en-
tre 100 y 20 mGal, con pendientes muy pronunciadas
hacia el noroeste y sureste del mismo. En la parte no-
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reste del Banco de Galicia se suma al efecto batimétri-
co el producido por la presencia la dorsal peridotitica,
dando como resultado un maximo relativo muy pro-
nunciado de anomalia de aire libre de direccion NE-
S0. Destacan también la presencia de varias zonas de
alto gradiente con orientaciones NNO-SSE, NNE-SSO
y NE-SO. El resultado del analisis de los lineamientos
obtenidos del mapa de anomalias gravimétrica de aire
libre muestra un maximo absoluto en direccién NNO-
SSE y dos maximos relativos con orientacion NE-SO,
ENE-OSOy ESE-ONO (Fig. 14B).

Druet (2004 y 2018) y Druet et al. (2018), para evitar
la dependencia de los valores de anomalia gravimétri-
ca con la batimetria, analizan los valores de anomalia
gravimétrica de Bouguer. De forma general, se obser-
va como los valores de anomalia de Bouguer aumen-
tan hacia el oeste del Banco de Galicia, es decir, hacia
la regidon de la corteza ocednica de la Llanura Abisal
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de lberia, y hacia el noroeste y norte de Galicia, hacia
la Llanura Abisal de Vizcaya. Esta transicién entre va-
lores minimosy maximos se realiza de forma disconti-
nua, estando controlada por varias bandas de alto gra-
diente, en general alargadas en direccion NNO-SSE,
NO-SE y E-O. En el mapa de anomalias de Bouguer
destaca un eje de maximo relativo de direcciéon NNO-
SSE, en la region de la Cuenca Interior, relacionado
con el adelgazamiento de la corteza continental y la
menor profundidad a la que se encuentra la Disconti-
nuidad de Mohorovicic en esta area. Es posible iden-
tificar hacia el oeste del area de estudio una serie de
pequenos maximos relativos alineados que concuer-
dan con la posicion de la cresta de peridotitas descrita
en este margen. Para finalizar, Druet (2004 y 2018) y
Druet et al. (2018) aplican un filtrado de paso de ban-
da a las anomalias de Bouguer, de modo que quedan
suprimidas las anomalias de gran longitud de onda,
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Figura 14. Curvas de frecuencias suavizadas mostrando las orientaciones determinadas del analisis de los lineamientos obtenidos del MDB
(linea de color negro) y del analisis de A) las sonografias interpretadas por Roberts and Kidd (1984), B) analisis del mapa de anomalias de
Aire Libre y C) del mapa de anomalias de Bouguer y del mapa de anomalias de Bouguer residual interpretados por Druet (2004, 2018) y
Druet et al. (2018), y D) analisis de las orientaciones de las estructuras tectdnicas cartografiadas en el Mapa Geoldgico de Espanay Portugal
a escala 1:1.000.000 (Rodriguez-Fernandez et al., 2015) (lineas de color rojo). Figura adaptada de Maestro et al. (2018).

Figure 14. Smooth frequency curves showing the orientations of the lineaments determined from the analysis of the BDM (black line)
and the analysis of A) the sonograph images interpreted by Roberts and Kidd (1984), B) analysis of the Free Air gravity anomalies map
and C) of the Bouguer gravity anomalies map and the residual Bouguer gravity anomalies map interpreted by Druet (2004, 2018) and
Druet et al. (2018), and D) tectonic structure orientation analysis from the Geological Map of Spain and Portugal at 1: 1,000,000 scale
(Rodriguez-Fernandez et al., 2015) (red lines). Figure adapted from Maestro et al. (2018).
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de caracter regional. Asi, en el mapa de anomalia de
Bouguer filtrado se reflejan las anomalias de longitud
de onda entre 150 km y 33 km, que son las anomalias
que relacionadas con los contrastes de densidad de la
parte superior de la litosfera. Tras este analisis se ob-
servan varios ejes de maximos y minimos relativos, la
mayoria de las veces alineados segun tres direcciones
principales: N-S a NNO-SSE, NE-SO y NO-SE. En la
mitad sur de la zona de estudio de este trabajo, predo-
mina la presencia de ejes de maximos y minimos con
orientaciones N-S a NNO-SSE (identificados con mas
detalle en Druet, 2004), que relaciona con fallas nor-
males asociadas a la tectdnica distensiva acontecida
en el margen entre el Jurasico Superiory el Aptiense.
Por ultimo, hacia la mitad norte del area de estudio,
comienzan a predominar los ejes de maximos y mini-
mos con direccién NE-SO. Druet (2004, 2018) y Druet et
al. (2018) proponen que algunas de estas lineaciones
pueden estar relacionadas con estructuras desarrolla-
das durante la etapa distensiva mesozoica y reactiva-
das durante la fase compresiva de edad cenozoica. El
andlisis conjunto de los lineamientos obtenidos de la
interpretacién del mapa de anomalias gravimétricas
de Bouguer presenta un maximo de direccién NNO-
SSE y dos maximos relativos de direccion ENE-OSO y
NE-SO (Fig. 14C).

Si comparamos los resultados obtenidos del anali-
sis de los lineamientos deducidos de la interpretacion
de los mapas de anomalias gravimétricas (anomalias
de aire librey Bouguer; Druet, 2004, 2018y Druet et al.,
2018) con los obtenidos del analisis del MDB obser-
vamos en los tres casos que solo resulta coincidente
la existencia de dos disposiciones preferentes de los
lineamientos segun las direcciones N-S a NNO-SSE y
NE-SO. Las otras direcciones obtenidas presentan un
desfase de unos 20°. Los lineamientos definidos a par-
tir del analisis de las anomalias gravimétricas marcan
discontinuidades a escala cortical que se pueden co-
rrelacionar con fallas de basamento. Sobre este basa-
mento existe una cobertera sedimentaria compuesta
por materiales mesozoicos y cenozoicos. Cuando se
reactiva alguna de las fallas de basamento por esfuer-
zos de cizalla, esta deformacion progresa hacia la co-
bertera desarrolldandose varios sistemas de fracturas
que, en general, son oblicuas a la direccién de movi-
miento relativo de los bloques. Los sistemas de frac-
turas que se forman se denominan R, R, PyT (Riedel,
1929). En la secuencia de desarrollo de estas fracturas
al principio se forman las Ry puede que algunas R’
Las fracturas R, también llamadas Riedels, se forman
a unos 12° a 20° de la direccién de movimiento y tie-
nen el mismo sentido de movimiento que los bloques.
Si los desplazamientos de las fallas de basamento no
son importantes las estructuras que se forman hacia

la cobertera seran por tanto fracturas R. Si se tiene
en cuenta que el campo de esfuerzos reciente es de
direccion NO-SE (Gonzéalez-Casado and Giner, 2000;
Martinez-Diaz et al., 2002; De Vicente et al., 2008), las
fracturas de basamento de direccion NNO-SSE se des-
plazaran con sentido de movimiento sinestral, y las de
direccion ENE-OSO se moveran con sentido de movi-
miento dextral, por lo tanto en la cobertera se generan
fallas con orientacién NO-SE sinestrales y E-O dextra-
les, respectivamente, semejantes a las que se han de-
finido a partir del analisis del MDB (Fig. 14B y C).

Por ultimo, si atendemos a la estructura tectoni-
ca del margen de Galicia que se presenta en el Mapa
Geoldgico de Espana y Portugal a escala 1:1.000.000
(Rodriguez-Fernandez et al., 2015), se observa cémo
ésta se caracteriza fundamentalmente por presentar
relieves asociados a altosy depresiones, limitados por
lo general, por estructuras tectdnicas de componente
direccional de orientacion NO-SE y NE-SO, fallas nor-
males de direccién N-Sy estructuras de direccion E-O
de caracter compresivo (ver Fig. 1). La Cuenca Interior,
localizada entre el talud superior mas préoximo a la
plataforma continental y el Banco de Galicia, presenta
una orientacion NNO-SSE a NO-SE, y esta controlada
por fallas normales (Vazquez et al., 2008). Entre esta
cuencay el Banco de Galicia se localiza una zona cons-
tituida fundamentalmente por un sistema de altos y
depresiones estructurales en el que el basamento esta
compartimentado por fallas normales de orientacién
NO-SE a N-Sy NE-SO. El Banco de Galicia muestra una
tendencia NNO-SSE. El sector meridional del banco
presenta al este un escarpe de direcciéon NO-SE, que
se relaciona con una falla de basamento normal, y al
sur un escarpe relacionado con una falla de direccién
NE-SO. El flanco occidental del banco presenta un es-
carpe que se relaciona con una falla normal de direc-
cion N-S (Vazquez et al., 2008), y el flanco norte tam-
bién se asocia a una falla normal de direccién NE-SO.
Hacia el oeste el paso del Banco de Galicia hacia la Lla-
nura Abisal de Iberia se caracteriza por una sucesion
de bloques rotados que dan lugar al desarrollo de tres
semicuencas limitadas por fallas de direccion NNO-
SSE a N-S (Vazquez et al., 2008). El flanco noroeste del
Banco de Galicia corresponde con un escarpe abrupto
de morfologia arqueada que pasa a disponerse hacia
el este con una orientacion NE-SO hasta la zona de
las plataformas marginales y desde alli, bordeando el
margen septentrional de Galicia, con direccién E-O,
y que se relaciona con un cabalgamiento asociado
al hundimiento de la corteza oceanica de la Llanura
Abisal de Vizcaya bajo la corteza continental de Iberia
(Vazquez et al., 2009). La traza de este cabalgamiento
estd compartimentada por una serie de fallas direc-
cionales de orientacion NO-SE y movimiento dextral
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relacionadas con la reactivacion de desgarres tardi-
hercinicos durante la orogenia alpina (Boillot and Ma-
lod, 1988; Boillot et al., 1979), asi como de orientacion
NNE-SSO, probablemente tridsicas (Druet et al., 2018).
El analisis direccional del conjunto de estas estructu-
ras, presenta una orientacién preferente NE-SE, y tres
direcciones secundarias con orientacién N-S, NO-SE
y E-O (Fig. 14D). Si comparamos esta distribucion de
direcciones con las obtenidas del analisis de orienta-
ciones definidas a partir del MDB, se comprueba que
existe una gran similitud entre ambas, existiendo una
separacion menos evidente entre las fracturas NE-SO
y E-O en el caso de las direcciones establecidas a par-
tir de las fallas cartograficas (Fig. 14D).

Por lo tanto, a la luz de los diferentes estudios pre-
vios de lineaciones de origen tectonico realizados en
el margen noroeste de la Peninsula Ibérica a partir de
la interpretacion de datos indirectos (sonografias, ano-
malias del campo gravitatorio terrestre, sismica), se ob-
serva que las orientaciones determinadas a partir del
analisis de lineamientos obtenidas del MDB de la zona
de estudio son un reflejo de los sistemas de fracturas
que han controlado los rasgos morfoestructurales que
definen este sector. La relacidn entre las fallas inferidas
a escala cortical a partir del analisis de las anomalias
gravimétricas de Aire Librey Bouguery su reflejo en las
lineaciones que se observan en la superficie del fondo
marino, en algunas situaciones no pueden ser inferi-
das directamente como ya ha sido mencionado. Los
modelos analdgicos sugieren que cuando una fractura
de basamento se desplaza la deformacion se transfiere
hacia las unidades suprayacentes desarrollando estruc-
turas menores en la cobertera. Estas fracturas/fallas
menores que se desarrollan en la cobertera no nece-
sariamente se tienen que localizar justo sobre las fallas
de basamento, pero si dentro un abanico abierto hacia
arriba como se proponen en los modelos de propaga-
cion de la deformacion fragil realizados por Horsfield
(1977), Naylor et al. (1986), Mandl (1988) y Whithjack et
al. (1990). En la superficie, estas fracturas se desarro-
llan a lo largo de bandas localizadas sobre la falla de
basamento principal y su orientacion dependera de la
componentey direccién de deslizamiento entre los blo-
ques individualizados por los planos de falla de basa-
mento, de las caracteristicas mecanicas y geométricas
de la cobertera, y de la magnitud de los esfuerzos que
inducen la deformacién.

Relacion entre la densidad de lineamientos y la es-
tructura cortical del Margen de Galicia

Lavariaciéon de densidad de lineamientosy su relacion
con macroestructuras infrayacentes ha sido estableci-

da ya en numerosos trabajos (ej. Bahroudi and Talbot,
2003; Cortes et al., 2003; Sepehr and Cosgrove, 2005;
Maestro et al., 2008; Alfaro et al., 2010). La explicacion
de este hecho se relaciona con el papel que juegan
las grandes estructuras de basamento como inhomo-
geneidades y ‘zonas de amplificacion del esfuerzo’
(Pollard and Segall, 1987; Sassi et al., 1993; Sassi and
Faure, 1997). En el Margen de Galicia, esta relacion es
especialmente clara, localizdndose los maximos de
densidad en zonas que marcan limites de unidades de
basamento definidas por fallas corticales y areas de
importante deformacion.

Los valores de anomalias gravimétricas nos permiti-
ran establecer la extension de formaciones geoldgicas,
limites entre cuerpos de roca de diferente densidad, si-
tuacién y dimensiones de grandes unidades intrusivas
y zonas de contacto, presencia de zonas de fracturacién
y profundidad relativa de grandes unidades litolégicas.
Si atendemos a las anomalias gravimétricas de aire li-
bre en el sector analizado, estas presentan valores po-
sitivos en zonas elevadas tanto en el basamento ocea-
nico, como es el caso del Alto de Charcot, de direccién
E-O, y el Alto de Coruna, con orientacidon NE-SO, como
en el basamento continental, Banco de Galicia y el ta-
lud superior del Margen de Galicia, de direccién N-S, el
Banco de Finisterre y la dorsal peridotitica al norte del
Banco de Galicia, con orientacion NE-SO, y la Platafor-
ma de Ortegal, de orientacion E-O (Ministerio de De-
fensa de Espana, 2012). También se observa una serie
de zonas de fuertes gradientes que se relacionan con la
transicién entre la corteza continental y la corteza ocea-
nica, haciéndose mas evidente al norte de la zona es-
tudiada, donde se encuentran los minimos valores de
anomalia de Aire Libre.

Por otro lado, analizando el mapa de anomalias
gravimétricas de Bouguer, se observa que entre la
costa de Galiciay el Banco de Galicia aparece un eje
de maximos relativos de anomalia de Bouguer orien-
tado NNO-SSE, el cual se corresponde con la Cuenca
Interior (Ministerio de Defensa de Espana, 2012, Druet
et al., 2018). Coincidiendo con las zonas de alto gra-
diente y con la localizacién de la dorsal peridotitica
se observa un maximo de densidad de lineamientos
que se extiende al oeste del Banco de Galicia de norte
a sur. En el borde septentrional del Banco de Galicia
pasa a disponerse en direccion E-Oy NE-SO en la zona
de las plataformas marginales, disponiéndose nueva-
mente en direccion E-O en el margen septentrional de
Galicia. Esta distribucion define aproximadamente el
limite entre las zonas de estrangulamiento (necking)
y hiperextension de la corteza continental (Druet et
al., 2018). Existen también algunas zonas de maxima
densidad al este del Banco de Galicia que pueden de-
finir zonas de fracturas del basamento, y sobre todo
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a lo largo del talud superior del Margen Gallego con
direccién N-S que definen claramente los limites de la
Cuenca Interior, de claro caracter estructural, princi-
palmente en el sector mas oriental. Por ultimo, cabe
destacar que los maximos de lineamientos localizados
en el Alto de Coruna, con direccién NE-SO, y en el Alto
de Charcot, con direccién E-O, estan claramente rela-
cionados con los procesos de levantamiento, flexiony
desarrollo de cabalgamientos en la corteza oceanica
en estos sectores, asociados al acortamiento produci-
do durante la orogenia alpina, fundamentalmente en
el Eoceno, pero que perduran en la actualidad (Me-
dialdea et al., 2009).

El mapa de anomalias magnéticas también nos
permite establecer diferentes unidades geoldgicas en
funcién de sus caracteristicas magnéticas, cuyos li-
mites marcan discontinuidades corticales (Ministerio
de Defensa de Espana, 2012). La zona norte del area
de estudio presenta alineaciones de componente E-O
con una predominancia de valores negativos en coin-
cidencia con el Alto de Charcot. Es posible identificar
dos alineaciones positivas de tendencia NE-SO: una
situada al norte del Banco de Galicia, que concuerda
con la posicion de la cresta peridotitica, y otra situa-
da hacia el oeste. La parte de transicidon entre corteza
oceanicay continental queda determinada en aquellas
bandas en las cuales se observa un fuerte gradiente
en los valores de anomalia magnética. Esta regién se
encuentra situada inmediatamente al norte y oeste de
la cresta peridotitica y al norte de un eje de maximos
relativos en los valores de anomalias magnéticas y
que con tendencia E-O se localiza en el margen sep-
tentrional de Galicia. Coincidiendo con esta zona, se
localiza el maximo de densidad de lineamientos, por
lo que su localizacion estaria definida por una clara
anisotropia de la corteza que marca el limite entre la
corteza continental y oceanica, tal y como ya se habia
puesto de manifiesto en el anadlisis de las anomalias
gravimétricas descrito anteriormente.

Para finalizar, comparando las maximas densida-
des determinadas a partir del analisis de lineamien-
tos obtenidos del MDT con respecto a las grandes
estructuras tectdnicas cartografiadas en el Margen
de Galicia extraidas del Mapa Geolégico de Espanay
Portugal a escala 1:1.000.000 (Rodriguez-Fernandez et
al., 2015), se puede observar la estrecha relacion de
las zonas de maxima densidad con las grandes ma-
croestructuras que definen este sector, tanto en loca-
lizacion como en orientacion de la distribucion. Esta
relacion es especialmente clara al oeste del Banco
de Galicia, donde en la parte meridional la zona de
maxima densidad presenta una direccién N-S, coin-
cidiendo con la existencia de un importante niumero
de fallas normales, también de orientacion N-S y que

caracterizan este sector con el desarrollo de una serie
de altos estructurales y cuencas de tipo semigraben
con vergencia hacia el oeste. En la parte noroeste del
banco, la distribucién de la zona de alta densidad de
lineamientos muestra una orientacion NE-SO, coinci-
diendo nuevamente no sélo con fallas normales de
esta misma direccion, sino también con la presencia
de la dorsal peridotiticay la existencia de un frente de
cabalgamiento vergentes al noroeste. Este frente de
cabalgamientos pasa a presentar una orientacién E-O
al norte del Banco de Galicia, y vuelve a disponerse en
direccion NE-SO en la zona de la base de la Plataforma
Marginal de Castro, coincidiendo con este trazado la
superficie de maxima densidad de lineamientos. En
el Margen Cantabrico el trazado del frente de cabal-
gamientos presenta una orientacién E-O, igual que la
distribucion de la superficie de maxima densidad de
lineamientos. En este sector cabe destacar como la
superficie del maximo de densidad es mas ancha al
norte de la Plataforma Marginal de Ortegal (Figs. 10y
11), coincidiendo con una zona muy tectonizada por
la presencia de fallas normales de orientacion NE-SO
y NNE-SSO que son cortadas y desplazadas por una
serie de fallas direccionales dextrales de orientacidn
NO-SE. Por ultimo, cabe destacar la existencia de una
serie de maximos de densidad que se extienden en
direccién NO-SE coincidiendo con fallas direccionales
de esa misma orientacion, tal y como se puede obser-
var en el sector noreste de la Cuenca Interiory al este
y noreste del Alto de Finisterrey el Paso de Theta Gap.

Conclusiones

El andlisis detallado del modelo digital de la batimetria
del fondo marino ha permitido identificar unos 5800 li-
neamientos en la zona de estudio. La longitud total de
dichos lineamientos supera los 44000 km. Se observa
una moda en torno a 5000 m, una longitud media de
aproximadamente 7800 m y una distribucion logarit-
mico-normal en la frecuencia de longitudes.

Los lineamientos identificados a lo largo de los
margenes continentales de Galicia y Cantabrico pre-
sentan una direccion NE-SO dominante, y otros maxi-
mos relativos de direcciones NO-SE, E-Oy N-S.

Los valores de densidad de lineamientos mas ele-
vados se localizan en el extremo norte del margen
continental, en el extremo mas oriental de la llanura
abisal y en el Alto de Charcot. Ademas, otras zonas
con altos valores de densidad se localizan en el sector
del Banco de Galicia, en el sector de las plataformas
marginalesy en los altos de Corunay Finisterre.

La directrices obtenidas del analisis del MDB mar-
can la orientacion de las principales estructuras tec-
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ténicas desarrolladas en el Margen de Galicia desde
la etapa de deformacion Varisca hasta la actualidad.
Ademas en las zonas donde existe una cobertera sedi-
mentaria cenozoica, establece la existencia de estruc-
turas tecténicas en el basamento que han rejugado
bajo el campo de esfuerzos dominante durante la oro-
génia Alpina hasta tiempo recientes.
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