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Evaluacion morfotectonica de Cantabria, Espafia

Morphotectonic evaluation of Cantabria, Spain

Mario Octavio Cotilla Rodriguez, Diego Cérdoba Barba

Resumen

La aplicacion del método morfotectonico de Rantsman al territorio de Cantabria muestra su estructura
contemporanea como parte de un macrobloque emergido y activo en la Peninsula Ibérica. En este
macrobloque Septentrional se delimitaron 2 mesobloques (Este y Oeste), con un total de 13 bloques,
10 morfoalineamientos de 2°-4° o6rdenes y 10 intersecciones principales (orden/cantidad=2°/1,
3°/4, y 4°/5). El territorio tiene una manifiesta diferencia neotectoénica con las regiones vecinas de
Asturias y Pais Vasco, con independencia de su localizacion. Sus caracteristicas indican una menor
actividad, ante la influencia de los esfuerzos desde los Pirineos, el Cantdbrico y el Atlantico. Existe
una correspondencia directa entre el relieve y la estructura profunda, y con la  sismicidad.
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Abstract

The application of Rantsman’s morphotectonic method to the territory of Cantabrian shows its
contemporary structure as part of an emerged and active macro block in the Iberian Peninsula.
In this Northern macro block, 2 mesoblocks (East and West) where defined, with a total of 13
blocks, 10 morfoalignments of 2°-4° orders and 10 main intersection (order/quantity=2°1, 3°/4 and
4°/5). The territory has a clear neotectonic differences with the neighbouring regions of Asturias
and the Basque Country, regardless of their location. Its characteristics indicate less activity, due
to the influence of efforts from the Pyrenees, the Cantabrian Sea and the Atlantic. There is a direct
correspondence exists between the topography and the deep structure, as well as with the seismicity.
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Introduccion

Este trabajo representa el noveno resultado
del

Rantsman

de los autores con la aplicacion
de

en la Peninsula Ibérica. La metodologia

método morfotectédnico

también ha sido aplicada, con buenos
resultados, en otras regiones del mundo
y con diversos contextos geodindmicos.
En este caso se aplica a Cantabria (Figura
1A-B), territorio espaiiol localizado en la
parte norte-central de la Peninsula Ibérica.

Como antecedente a esta investigacion hay

algunos trabajos en la Peninsula Ibérica
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donde de
tectonica. Sin embargo, éstos no enfrentan

se combinan datos sismicidad 'y
directamente el tema de la morfotectonica,
pero sus resultados en los campos de
geologia, tectonica, sismica, sismicidad
y peligro sismico pueden ser utilizados.
Es decir, hay que realizar un analisis con
la correspondiente seleccion critica y
siempre con el propdsito de simplificar
y reducir el tiempo y los gastos de la
investigacion. Asi, el objetivo principal
es la determinacion en Cantabria de las
unidades morfotectonicas y su actividad en

el contexto de la Peninsula Ibérica.
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Figura 1. Marco tectonico contemporaneo de Cantabria en la Peninsula Ibérica. Fuente: Cotilla &
Coérdoba (2004a,b). A) Esquema de la tecténica y la sismicidad regional (Africa-América-Europa).
1) Vectores de convergencia (flechas gruesas blancas); 2) epicentros (circulos negros); y 3) limites de
placas (lineas negras). B) Sismicidad de la Peninsula Ibérica.1) Epicentros de terremotos (circulos en
blanco); 2) zonas de escurrimiento superficial (1-3); 3) divisorias principales de primer orden (lineas
gruesas negras); 4) area de estudio (rectangulo con lineas de puntos negras y la sigla C= Cantabria);
y 5) lugares (M-C= Mar Cantabrico, M-M= Mar Mediterraneo, y O.A.= Océano Atlantico).

Figure 1. Contemporary tectonic frame of Cantabria in the Iberian Peninsula. Source: Cotilla &
Cordoba (2004a,b) Scheme of the tectonic and regional seismicity (Africa-America-Europe). 1)
Vectors of convergence (thick white arrows); 2) epicenters (black circles); y 3) plate boundaries
(heavy black lines). B) Seismicity of the Iberian Peninsula. 1) Epicenter of earthquakes (white
circles); 2) zones of superficial runoff (1-3); 3) main watersheds of first rank (heavy black lines); 4)
study area (rectangle with back lines and points and the acronym C= Cantabria); y 5) sites (M-C=
Cantabrian Sea, M-M= Mediterranean Sea, y O.A.= Atlantic Ocean).
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En esta ocasion, se realizaron 3 campaiias
de recorridos de campo por Cantabria
(superficie de ~5.400 km2) y por las 3
comunidades vecinas (Asturias, Pais
Vasco, y N de Castilla y Leon). El
territorio es practicamente de montafias y
esta relacionado con un extenso y diverso
paisaje costero.

Caracteristicas geolégicas y tectonicas
El territorio de Cantabria y sus
inmediaciones han sido investigados con
estudios geologicos en el sentido amplio
del término. Entre los resultados mas
destacados se citan: Alonso, Pulgar, Garcia-
Ramos, & Barba (2010); Boillot & Malod
(1988); Espina, De Vicente, & Mufioz-
Martin (1996); Fernandez-Lozano, et al.
(2011); Fillon et al. (2016); Flor, 1983;
Gallart, Fernandez-Viejo, Diaz, Vidal, &
Pulgar (1995); Gallastegui (2000); Gonzélez
Diez et al. (1996); Gonzélez Trueba(2006);
Hernaiz (1994); Herraiz et al. (2000); Hoyos
(1987); Instituto Tecnologico y Geominero
de Espafia & Diputacion Regional De
Cantabria (ITGEDRC) (1990); Lepvrier &
Martinez-Garcia (1990); Marquinez(1992);
Mary (1983); Mezcua, Gil, & Benarroch
(1996); Moreno, Mediato, & Canas (2009);
Pérez-Estatn et al. (1988); Prieto & Vidal
(1995); Pulgar et al. (1996); Rat (1988);
Suarez, Alfonso, & Marcos (1996); Socias,
Mezcua, Lynam & Del Potro (1991); Tavani
(2012); Vidal, Prieto, Cantero, Ortiz, &
Torres (2001).

De ellos es factible concretar algunos
aspectos necesarios para el trabajo: la linea
de costa en la Cornisa Septentrional (~800
km) es relativamente lineal y tiene direccion
E-O (figura 2), aunque se diferencia por
tramos desde la Punta de la Estaca de
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Bares (Galicia) hasta el Golfo de Vizcaya;
el tramo de la costa de Cantabria tiene una
longitud de ~260 km, aunque muy diversa
y con importantes acantilados, ejemplo:
Cabo de Ajo y Laredo (Bahia de Santofia);
en Cantabria existe un predominio de rocas
carbonatadas y las mayores altitudes del
sector son Torre Blanca (2.619 m) y Pefia
Vieja (2.613 m); la convergencia entre las
placas Europea e Ibérica en el Terciario
produjo la colision en los Pirineos y el
Cantébrico.

Asi ocurri6 la subduccion de la litésfera
oceanicabajolaplaca Ibéricaenelsegmento
Centro-Occidental  del
sistema de Montafias de Cantabria es la

Cantabrico; el

extension al O de los Pirineos; los perfiles
sismicos demuestran la continuidad del
infracorrimiento de la corteza desde los
Pirineos hacia Cantabria; en la Cordillera
Cantabrica las principales alineaciones se
relacionan con fallas inversas del Terciario,
modeladas en el Cuaternario, y son parte
del relieve mas complejo de la Peninsula;
la parte meridional de la Cordillera
Cantabrica define al borde N de la Meseta
Ibérica, entre los bloques de Galicia y del
Pais Vasco; se identifican dos sectores
geologicos en la Cornisa Cantabra (Oriental
la cuenca Vasco-Cantabrica, y Centro-
Occidental donde el zocalo Hercinico de la
Cordillera Varisca); en los bloques Montes
Vasco-Cantdbros  hay levantamientos
diferenciales que se consideran una
reactivacion de la etapa Alpina; en el
mapa de anomalias de Bouguer aparece,
para la parte septentrional de la Peninsula
Ibérica (Pirineos), una importante zona
de minimos valores (-100 mgal) con
direccion E-O y figura elipsoidal y existe
una compresion maxima N-S asociada a la
sismicidad histdrica.
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Figura 2. Esquema de la Cornisa Cantabra. Fuente: Elaboracion propia (2018) 1) Principales
alineamientos de la zona maritima (lineas negras); 2) segmentos costeros (1-4); 3) regiones
(A=Asturias, C=Cantabria, G=Galicia, O.A.=Océano Atlantico, P=Pirineos, y P-V= Pais Vasco); 4)
zonas costeras curvas (lineas de puntos); y 5) localidades (circulos y rectangulos negros).

Figure 2. Scheme of the Cantabrian Cornice. Source: Own elaboration (2018) 1) Main alignments
in the marine zone (black lines); 2) coastal segments (1-4); 3) regions (A=Asturias, C=Cantabria,
G=Galicia, O.A.=Atlantic Ocean, P=Pyrenees, and P-V=Pais Vasco); 4) coastal curved zones (lines
of points); and 5) localities (black circles and rectangles).

Datos de sismicidad

Los datos y las -caracteristicas de la
sismicidad y del peligro sismico de
Cantabria se obtuvieron mayoritariamente
de los siguientes trabajos:  Alvarez
Marrén et al. (1996); Cotilla & Cordoba,
(2004a); Galbis (1932); Herraiz et al.
(2000); Instituto Geografico Nacional
(IGN) (1996, 1999, 2000); ITGEDRC
(1990); Lopez-Fernandez et al. (2004);
Martinez Solares (2003); Mezcua (1982);
Mezcua & Rueda (2006); Pedreira, Pulgar,
Gallart, & Diaz (2003) y Udias & Buforn
(1991). De ellos se puede asegurar que: la
actividad sismica de la Peninsula Ibérica
es moderada y los mayores niveles se
concentran principalmente en la zona
meridional y en los Pirinecos (figura
1A,B); los terremotos mas fuertes de la
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Peninsula Ibérica aparecen en la tabla I,
ninguno en la zona de estudio; la actividad
sismica registrada en Cantabria se resume
en la tabla 2, y muestra su muy bajo
nivel; hay 3 isosistas que confirman la
sismoactividad: del territorio emergido (2
isosistas completas=N° 1 y N° 3) y de la
parte marina (1/2 isosistas=N° 2) (tabla 3).
Es decir, 2 epicentros estan en tierra y
otro en el suelo marino; el mapa zonas
sismotectonicas incluye a Cantabria y
Asturias en la Zona-C (Mmax=5,4) y a
Galicia en la Zona-B4 (Mmax=5,6-5,8);
en otra zonacidbn  sismotectonica  se
asegura hay 2 Dominios de niveles IV
y V. El Dominio IV se localiza en el
Margen Cantabrico y esta relacionado con
estructuras recientes NO-SE; mientras que
el Dominio V estd al S de la Cordillera
Cantdbrica y es practicamente asismico;



en la etapa actual existe una compresion
general de direccion NO-SE que justifica
la ocurrencia de terremotos y los mapas
de densidad de epicentros, y de  actividad

Tabla 1
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sismica indican una  diferenciacion
transversal de la sismicidad con maximos
valores en Galicia y los Pirineos, y un
minimo definido en Cantabria.

Terremotos principales de la Peninsula Ibérica. Fuente. Instituto Geografico Nacional (IGN). (1996)

Table 1

Main earthquakes of the Iberian Peninsula. Source: Instituto Geogrdfico Nacional (IGN). (1996)

Ne Fecha M/1(MSK) Localidad Muertos
1 02.02.1428 -/ IX-X Queralbs (Girona) 800
2 23.03.1748 6,2/1X Estubeny (Valencia) 38
3 01.11.1755 8,5/X SO Cabo de San Vicente 15.000
4 21.03.1829 6,6 / IX-X Torrevieja (Alicante) 389
5 25.12.1884 6,5/ IX-X Arenas del Rey (Granada) 839
Tabla 2

Terremotos importantes en Cantabria. Fuente: IGN (1996)

Table 2

Important earthquakes in Cantabria. Source: IGN (1996)

N°  Fecha Tiempo M7/ Coordenadas Localidad
h (km) LatN/Lon O

1 27.04.1932  23:20 -1V /- 43,30/ 04,40 Cabezon de Sal, Santander
2 28.04.1932  02:53 -/ - 43,30/ 04,40 Cabezon de Sal, Santander
3 03.05.1932 11:32 -/11/- 43,30/ 04,40 Cabezon de Sal, Santander
4 04.05.1932 16:30 -1V /- 43,30/ 04,40 Cabezon de Sal, Santander
5 09.05.1965 12:57:29 3,6/-/- 43,14/ 04,04 NE de Reinosa, Santander
6 29.11.1982  07:15:19,6  3,5/-/0,9  43,80/05,50 Mar Cantabrico

7 26.10.1989  03:14:53,20 3,4/-/- 43,77/ 06,12 Mar Cantabrico

8 27.03.1990  00:02 3,1/-/5,0  43,08/04,47 Santander
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Tabla 3

Isosistas de la zona septentrional. Fuente: Mezcua (1982)
Table 3

Isosists of the north zone. Source: Mezcua (1982)

Ne Fecha/Tiempo  Coordenadas M/1 Forma/ Figura Lugar
1 16.10.1938/ 43,15N/-03,170 4,9/VII circular/ completa Arredondo
02:19:45,0
2 03.03.1962/ 43,53N/-07,000 4,3/VI  eliptica/ % Mar Cantabrico
23:27:22,8
18.03.1966/ o Embalse de
3 43,15N/-03,180 3,8/ VI  eliptica/ completa
13:51:36,0 Ordunte
Materiales y métodos 2004b, 2009, 2013a,b, 2015a, 2016); Cotilla,
Cérdova, & Herraiz (2005; 2007); Cotilla,
Evaluacion morfotectonica Cordova, & Séanchez (2012); Cotilla-

Rodriguez et al. (2017); Rantsman (1979).

La experiencia acumulada en cuanto a los En la tabla 4 se indican los 20 métodos

métodos morfotectonicos estd en muchos
trabajos, entre ellos: Alekseevskaya, : i
Gabrielov, Gelfand, Grishiani, & Rantsman  Mieniras que la tabla 5 contiene algunas
(1977); Cotilla & Coérdoba (2003,2004a,  definiciones que serviran de apoyo al lector.

aqui aplicados (implementados en un SIG),

Tabla 4

Meétodos aplicados. Fuente: Elaboracion propia (2018)
Table 4

Methods applied. Source: Own elaboration (2018)

N°  Método N°  Método

1 Hipsométrico 11 Superficies bésicas (isobasitas)

2 Cotas maximas 12 Diferencia de superficies basicas

3 Cotas minimas 13 Amplitud del relieve

4 Diseccion vertical 14 Red fluvial (rios, cuencas, divisorias)
5 Diseccion horizontal 15 Elementos lineales del relieve

. L. Factor de cambio espectral de las cuencas
6  Pendientes maximas 16

(Fce)
7  Pendientes medias 17  indice de simetria de las cuencas (Ig)
g Intensidad Potencial de la erosion 18 Indice de forma y orientacion de las cuencas
fluvial (Ipef) (Ifo)
9  Superficies de cimas 19 Factor de cambio de las pendientes (Fcp)
10 Morfoisohipsas 20 Coeficiente de sinuosidad (Ks)
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Tabla 5
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Breves definiciones. Fuente: Cotilla & Cordoba (2004a,b)

Table 5

Brief definitions. Source: Cotilla & Cordoba (2004a,b)

N°  Elemento Definicion

Zonas lineales del relieve que delimitan Unidades Territoriales (UT).

1 Alineamiento . . . . .,
Se clasifican jerarquicamente y atendiendo a su direccion.
2 Bloque UT donde se considera la historia neotectonica.
Zona de . .
3 . . Conjunto de zonas lineales.
alineamiento

Divisoria Principal
de Aguas

5 Interseccion (nudo)

Sucesion ordenada jerarquicamente de los parteaguas o lineas
divisorias de las cuencas fluviales.

El cruce jerarquico de las zonas de alineamientos.

UT que se fundamenta por el proceso predominante de formacién y a

6 Macrobloque

las caracteristicas tectonicas de gran escala.

UT de mayor dimension que contiene las estructuras de igual

7 Megabloque
otros 5 niveles.

desarrollo dentro de un mismo proceso orogénico. Ella incluye a los

UT que se atiene a la diferenciacion del relieve (parametros y

8 Mesobl
esobloque elementos).

9 Microbloque
10 Nanobloque

UT obtenida a partir de las caracteristicas cuantitativas minimas.

UT obtenida a partir de las caracteristicas cuantitativas maximas.

Grandes unidades de un territorio, emergido y sumergido, que tiene

caracteristicas morfoestructurales diferenciadas con su entorno

11 Unidad Territorial

inmediato y aledaifio. Se pueden diferenciar sus regiones en al menos

6 niveles jerarquicos.

Losmétodos geomorfologicos (estructurales
y morfoesculturales) se han utilizado,
mayoritariamente, en la morfotectonica
por especialistas rusos. Estos permiten
identificar las morfoestructuras surgidas
de la accion neotectonica y de los procesos
morfoesculturales. En  este  campo
neotectonico se identifican también los
elementos estructurales y tectonicos, y
también las deformaciones de los niveles
geomorfologicos. Asi estan: los limites
principales de las Unidades Tectonicas o
Unidades Morfotectonicas; los elementos
lineales(oalineamientos)ylasintersecciones
(o nudos) de los alineamientos. Todo este
entramado tiene una jerarquia asociada
con las etapas de la evolucion tectonica.
Entonces, puede considerarse al conjunto
morfotectobnico como una onda que

tiene diversos componentes, de diferente
frecuencia y amplitud (Cotilla & Cérdoba,
2004a,b).

Los resultados de estos estudios se
aplican en problemas geofisicos, ya que
emplean criterios interdisciplinarios 'y
permiten la ubicacion de perfiles sismicos
y la determinacion de las zonas de mayor
probabilidad de ocurrencia de terremotos
(que no es objetivo del trabajo). Al
respecto de este ultimo aspecto hay
resultados que demuestran que esta técnica
morfotectonica es muy laboriosa, requiere
mucho tiempo, experiencia en trabajos de
campo e inclusive el manejo adecuado de
datos de otras especialidades y la existencia
del sistema morfoestructura-movimientos
tectonicos recientes-sismicidad.
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Resultados

Caracteristicas morfotectonicas
determinadas

La aplicacion en Cantabria de los
métodos indicados en la tabla 4 ha
permitido determinar, con el estudio de los

Tabla 6
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mapas cartograficos de diferente escala,
de imagenes digitales del relieve y los
recorridos de campo, la estructura de bloques
y alineamientos principales (tabla 6; figura
3); la red fluvial (rios, cuencas y divisorias)
(tablas 7, 8,9,y 10; figura4)y el sistema de
areas y sectores de distinto rango altimétrico
y actividad vertical (tablas 11y 12).

Fracturas en los bloques. Fuente: Elaboracion propia (2018)

Table 6

Fractures in the blocks. Source: Own elaboration (2018)

Longitud de fracturas (km)
Bloque <1/<5/<10 Bloque <1/<5/<10 Bloque <1/<5/<10
Bl 15/37/- B6 3/-/- BI10 12/4/2
B2 18/3/- B7 5/6/1 Bl1 10/2/1
B3 25/7/2 B8 19/3/2 BI2 15/4/1
B4 21/5/1 B9 5/2/1 BI13 17/5/2
B5 30/5/2
= 109/23/5 = 32/11/4 = 54/15/6  Total=195/49/ 15

El territorio cantabro tiene una densidad
de fracturas (tabla 6) muy inferior (0,07%)
a la determinada por los autores en
Asturias (0,21%) y Galicia (0,15%). Las
fracturas se relacionan principalmente con

Tabla 7

la disposicion de la red fluvial y asocian
con 13 bloques. Existe una importante
diferencia entre el primer y  segundo
grupo de bloques (al E/B3-B9=0,02%) y
(al O/ B1-B2=0,05%).

Rios principales por cuenca. Fuente: Elaboracion propia (2018)

Table 7

Main rivers by basin. Source: Own elaboration (2018)

Sigla/ Nombre L (km) /h(m) Ks/ . Area Or(.ien / , V/U/Total
Inflexiones (km?*  Asimetria
1/Deva 64/1.100 0,65/6 1.195  7/Si 27/45/72
2/ Narsa 46/1.365 0,61/1 420 4/Si 18/27/45
3/ Escudo 20/516 0,77/2 72 3/Si 4/10/14
4 / Besaya 47/870 0,83/3 46,5 6/Si 15/29/44
5/ Pas 60/1.200 0,68/3 649 7/Si 25/41/66
6 / Miera 41/1.280 091/1 295 4/Si 11/17/28
7/ Campiazo 22 /100 0,90/1 652 3/Si 3/10/13
8/ Ason 44/ 680 0,71/2 551 4/Si 13/22/25
9/ Agtiera 21/500 0,77/ - 136 3/Si 4/11/15
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Otros datos de los rios. Fuente: Elaboracion propia (2018)

Table 8

Other data of the rivers. Source: Own elaboration (2018)

Sigla Ipef Fce Ig Ifo Fep
1 7,3 0,41 0,75 0,57 0,45
2 4,1 0,26 0,49 0,75 0.49
3 0,9 0,18 0,5 0,77 0.24
4 59 0,55 0,61 0,61 0,59
5 53 0,51 0,58 0,63 0,55
6 5,1 0,61 0,32 0,71 0,48
7 0,9 0,18 0,30 0,80 0,60
8 42 0,65 0,41 0,73 0,60
9 4,0 0,58 0,43 0,80 0,41
Nota: En la tabla 4 aparecen estos indices.
Tabla 9 Tabla 10

Direccion media de la red fluvial (%).
Fuente: Elaboracion propia (2018)
Table 9

Mean direction of fluvial network (%).
Source: Own elaboration (2018)

Relaciones de bifurcacion anomalas. Fuente:
Elaboracion propia (2018)

Table 10

Anomalous bifurcation rates. Source: Own
elaboration (2018)

Direccién Cantidad Rb %
N 36 1-2 32
E-O 25
2-3 26
NE 24
NO 13 3-4 10

La organizacion fluvial de superficie en
Cantabria tiene 3 vertientes la principal, la
mas numerosa, se dirige al Mar Cantabrico;
la mediterranea asociada a la cuenca del rio
Ebrodrenaal SEy laatlantica, vinculada con
el rio Duero va hacia el SO (figuras 1 y 3).
Este cuadro hidrografico divergente se puede
interpretar como el resultado de los procesos
tectonicos y el consecuente basculado de las
regiones. Las observaciones de campo y los
datos presentados en las tablas 8, 9y 10 lo

confirman. En este sentido, se ha reconocido
en el terreno que algunos tramos de los rios
estan controlados por fallas. En todos ellos
hay una acusada y manifiesta asimetria
transversal. También estan identificadas 10
areas anomalas al O del rio 4 (Besaya), y 7
areas al E (figura 4). El conjunto de rios 1,
2,3 y 4 discurren al NO-NNO; mientras que
el otro conjunto restante lo hace al N. Otro
contraste esta en la diferenciacion por las
pendientes anomalas, asiparael primer grupo
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Cursos fluviales predominantes:
F1= con salto

F2=tipo “V”

ASTURIAS

V.MEDITERRANEA

Figura 3. Regiones y principales rios. Fuente: Elaboracion propia (2018) 1) seleccion de la red
hidrografica (rios con un nimero de identificacion. Ver tablas 7 y 8); 2) sentido principal del
escurrimiento superficial (flechas gruesas negras); 3) las 3 vertientes (en escala de grises: atlantica,
cantabra, y mediterranea); 4) seleccion de areas andmalas (circulos negros); 5) lugares (Asturias,
C-L=Castilla y Ledn, M-C=Mar Cantabrico, y P-V=Pais Vasco); y 6) dos fotos de segmentos

fluviales caracteristicos.

Figure 3. Regions and main rivers. Source: Own elaboration (2018) 1) selection of the hydrographic
network (rivers with an identification number. See Tables 7 and 8); 2) main sense of the
superficial runoff (thick black arrows); 3) three slopes (on a gray scale: Atlantic, Cantabrian, and

Mediterranean); 4) selection of anomalous areas (black circles); 5) sites (Asturias, C-L=Castilla y
Le6n, M-C=Cantabrian Sea and P-V=Pais Vasco); y 6) two photographs of the characteristic fluvial

segments.

de rios hay 20, y s6lo 9 en el segundo. Estas
caracteristicas confirman la diferenciacion
tectonica transversal del terreno. El orden
maximo de los rios determinado es 7, y se
corresponde con la cuenca del rio Deva
(N°1), compartida con Asturias.

El método de las morfoisohipsas, con
sucesivas generalizaciones (isolineas de 400-
1.800 m), permitié proponer la estructura,
la forma y las caracteristicas cuantitativas
de 9 bloques y sus zonas de articulacion,
asi como las principales deformaciones y
tendencias de movimiento figura 4). En este
marco hay un arreglo de esos bloques con
40 alineaciones, 4 zonas de deformacion
y articulacion. Los sistemas de bloques
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tienen un marcado escalonamiento N-S, y
orientacion E-O; mientras que los restantes
niveles estan muy fragmentados.

Acorde con las isobasitas, determinadas y
sus diferencias (tabla 11), se tienen las zonas
con los mayores ascensos (tabla 12). Ellas
estan en la zona S y se relacionan con los
esfuerzos horizontales. Se ha determinado
que la mayor intensidad regional esta en el
E (Pirineos) y hasta el Pais-Vasco; y que
la combinacion diferencial de los campos
de esfuerzos del Océano Atlantico, Mar
Cantabrico y de los Pirineos provoca un
ligero giro de los bloques Bl y B2. Pero,
estos valores son también menores que los
determinados en Galicia y Asturias.
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Figura 4. Regionalizacion del relieve. Fuente: Elaboracion propia (2018) 1) alineaciones (lineas
negras); 2) regiones (5 zonas delimitadas en lineas discontinuas y puntos: a) costera (intermedia
(en blanco con la sigla CDC); b) intermedia (en blanco con la sigla CM); ¢) pre-montafia (circulos

grises con la sigla CC); d) montafia (cuadrados negros con la sigla M); y e) alta montafia (cuadriculas
con la sigla AM)); 3) zonas de levantamientos (flecha gruesa gris); 4) zonas de deformacion (lineas
de puntos arqueadas y circulos grandes grises con sigla Zd1); 5) bloques (B1); 6) tendencia de
movimiento (circulo con flecha); 7) direccion de los esfuerzos principales (flechas negras); 8) lugares

(AS=Asturias, C-L=Castilla y Ledn, M-C=Mar Cantabrico, y P-V=Pais Vasco); y 9) dos fotos de

acantilados (C-A=Cabo de Ajo, y LA=Laredo)

Figure 4. Relief regionalization. Source: Own elaboration (2018) 1) alignments (black lines); 2)
regions (5 zones delimited in discontinuous lines and points: a) coastal (black stars with the acronym
CDC); b) intermediate (in white with the acronym CM); ¢) pre-mountain (gray circles with the
acronym CC); d) mountain (black squares with the acronym M); and e) high mountain (grid with
the acronym AM)); 3) uplifting zones (thick gray arrow); 4) deformation zones (arched lines of
points and large gray circles with the acronym Zd1); 5) blocks (B1); 6) trend of movement (circle
with arrow); 7) strike of the main stress (black arrows); 8) sites (AS=Asturias, C-L=Castilla y Leon,
M-C=Cantabrian Sea, and P-V=Pais Vasco); and 9) two photographs of the cliffs (C-A=Cabo de Ajo,
and LA=Laredo).

Los9bloques de morfoisohipsasdelimitados 6 y tabla 17). No obstante, su disposicion
no coinciden espacialmente con los 13  se corresponde con los mesobloques
bloques morfotectonicos delimitados (figura ~ morfotectonicos Este y Oeste.
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Tabla 11
Diferencia de isobasitas. Fuente:
Elaboracion propia (2018)

Investigaciones Geograficas, 2018, 55, 45-68

Tabla 12
Actividad en los bloques. Fuente:
Elaboracion propia (2018)

Table 11 Table 12

Difference of isobasites. Source: Own Activity in the blocks. Source: Own

elaboration (2018) elaboration (2018)

Mesobl
esoblogues Intensidad de ) . L

Diferencia de . Muy activo  Activo Débil
. _ Este Oeste  Total levantamiento
isobasitas
2-3 21 55 76
4-5 9 27 36 % 3 15 58
Clasificacion ~ Poco activo  Activo

Se puede asegurar que Cantabria es parte del
macrobloque Septentrional donde también se
encuentran Asturias y Pais Vasco (figura 5);
que el alineamiento AL-1 es muy extenso,
tiene rango regional y posee un arreglo de8

nudos principales. Su direccion es E-O, y se
localiza al S de la Cordillera Cantabricay que
los mesobloques delimitados (figura 4) se
distinguen muy bien en cuanto a la intensidad
delos levantamientos neotectonicos.

Figura 5. Esquema morfotectonico de la Peninsula Ibérica. Fuente: Cotilla & Cordoba (2004a,b) 1)
elementos indicados en la leyenda de la figura: 1=nudos principales (circulos); 2=mesobloques (9.1); 3, 4,

S=alineamientos principales (lineas irregulares de color (negro y blanco)); 6, 7, 8=zonas de levantamientos

(muy activos, activos y débiles); 9, 10=zonas de descensos (muy activos y débiles); y 2) lugares (M.C.=Mar
Cantabrico, M.M.=Mar Mediterraneo, O.A.=Océano Atlantico, y P=Pirineos).

Figure 5. Morphotectonic scheme of the Iberian Peninsula. Source: Cotilla & Cérdoba (2004a,b) 1) elements
indicated in the legend of the figure: 1=main knots (circles); 2=mesoblocks (9.1); 3, 4, 5=main alignments
(irregular lines with (black and white)); 6, 7, 8=uplifting zones (very active, actives and weak);

9, 10=downtrow zones (very active and weak); and 2) sites (M.C.=Cantabrian Sea, M.M.=Mediterranean Sea,
0O.A =Atlantic Ocean, and P=Pyrenees).
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El principal resultado de este trabajo elementos delimitados (tablas 13, 14, 15
aparece en la figura 6, con algunos de los y 16).

Figura 6. Esquema morfotectonico de Cantabria. Fuente: Elaboracion propia (2018)
1) morfoalineamientos de 2° y 3er orden (lineas negras de diferente grueso, con siglas (L1). Ver tabla
13); 2) intersecciones de 2°-4° drdenes (circulos blancos, grises, y negros, con siglas (N30). Ver tabla
14); 3) mesobloques Oeste y Este. Ver tabla 15; 4) bloques (con siglas (B1). Vertablas 16 y 17); y 5)

lugares (AS=Asturias, C-L=Castilla y Leén, M-C=Mar Cantdbrico, y P-V=Pais Vasco).

Figure 6. Morphotectonic scheme of Cantabria. Source: Own elaboration (2018) 1) morphoalignments
of 2°y 3er rank (black lines of different thick, with acronym (L1). See table 13); 2) intersections
of 2°-4° ranks (white circles, gray circles, and black circles, with acronym (N30). See table 14); 3)
mesoblocks West and East. See table 15; 4) blocks (with acronym (B1). See tables 16 and 17); and 5)
sites (AS=Asturias, C-L=Castilla y Leén, M-C=Cantabrian Sea, and P-V=Pais Vasco).

Tabla 13

Alineamientos principales (morfoalineamientos). Fuente:Elaboracion propia (2018)
Table 13

Main alignments (morfoalignments). Source: Own Elaboration (2018)

Alineamientos Localidades Elitre:icsgic(acril(/)nes g(r)(rilegriltl/ltli((skm) /
L1 yHeSrarreltr(i)%sé Torrelavega, Renedo, Medio Cudero, E-O/5 120/4/0,90
L2 Sierra Collair, Potes, y Pefiarrabia N-S/- 35/4/0,81
L3 Sarceda, N-S/2 41/4/0,79
L4 Sarceda, y Barcena de Pie de Concha, SE-NO /2 26/4/0,94
L5 Renedo N-S/2 50/4/0,95
L6 Medio Cudero N-S/1 33/4/0,90
L7 Santofia N-S/1 35/4/0,91
LL-1 }l?izc;;ggéirzlfl’eiier;ie Concha, Torrelavega, Reinosa N-S /4 64/3/0.95
LL-2 Reinosa, y Embalse del Ebro E-O/2 22/3/0,98
AL-1 Mataporqueira E-O/1 32/2/0,89
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En la parte S-central del segmento de
Cantabriaapareceelnudo N66 (de 2° orden),
que es uno de los nudos localizados en el
alineamiento AL-1. Ademas, la estructura
regional E-O, mencionada anteriormente,
se interpreta a partir de la disposicion del
conjunto de 3 alineamientos L1, LL-2 y
AL-1. Ellos tienen, no so6lo, un marcado
paralelismo, sino también relacion con
otras estructuras activas. Ademads, hay
otros alineamientos de distinta categoria
(tabla 13) que configuran un mosaico
diverso de intersecciones (tabla 14) y de
Unidades Territoriales superficiales (tabla
15). Entre ellos estan los 2 alineamientos
de 3er orden que tienen distinta direccion
y caracteristicas: 1) LL-1 se orienta N-S e
incluye 4 nudos (N60, N61, N65, y N66).
Esta estructura divide transversalmente a

Tabla 14

Investigaciones Geograficas, 2018, 55, 45-68

los mesobloques Oeste y Este; y 2) LL-2
va E-O y posee 2 nudos (N65 y N67).

En los mesobloques Este/Oeste hay un
total de 7/6 bloques, respectivamente (tabla
15). La cantidad de superficies de cimas es
diferente (Este=219, y Oeste=239). También
tienen diferencias en cuanto al total de: 1)
tipos de valle fluvial (Este (V/U=64/111),
y Oeste (V/U=71/130)) y 2) anomalias
fluviales (Este=7, y Oeste=19) y 3)
diseccion vertical del relieve (Este=470 my
Oeste=870m). Lageometriadel mesobloque
E es principalmente N-S y mas homogénea
y regular que la del mesobloque O. Esto
coincide con los resultados presentados del
analisisdelared fluvial. Ademas, destacamos
que el mesobloque occidental tiene las zonas
de levantamientos masintensas.

Datos de los nudos. Fuente: Elaboracion propia (2018)

Table 14

Data of the knots. Source: Own elaboration (2018)

N° Intersecciones Compuesto porlos 1 enominacion Mesobloque
/ Orden alineamientos / Bloques
, Oeste/

1 N30/4 L1-L3 Herrerias B2-B3-B4
Oeste/

2 N59/4 L3-1L4 Sarceda B2-B4-B5

3 N60/3 LL-1-L4 Barcena de Pie  LiMite/
B4-B5-B7
Limite/

4 N61/3 LL-1-L1 Torrelavega B3-B4-B6-B7
Este/

5 N62 /4 LI1-L5 Renedo B6-B7-B10-B11

6  N63/4 L1-L6 Medio Cudero £t/
B10-B11-B12

7 N64/4 L1-L7 Santofia Este/
B11-B12-B13

8 N65/3 LL-1-LL-2 Reinosa Limite/
B5-B7-B8

. Limite/

9 N66/2 AL-1-LL-1 Mataporqueira B5-BS-BY
Este/

10 N67/3 LL-2-L5 Embalse del Ebro B7-BS-B10
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Discusion y conclusiones

En la figura 2 aparece la parte Norte la
Peninsula Ibérica (Galicia-Pirineos),
donde se identifican, de O a E, 4
segmentos, sucesivos y escalonados, de
costa (Galicia, Asturias, Cantabria y Pais
Vasco). También hay una diferenciacion
en cuanto a la curvatura de la linea costera

Tabla 15

Evaluacion morfotectonica

Cabo Ortegal, Galicia (Ks=0,45); Gijon,
Asturias (Ks=0,55); Santander, Cantabria
(Ks=0,48) y Bilbao, Pais Vasco (Ks=0,40).
Todas esas curvaturas tienen la misma
figura, con sentido al N. En la zona de
la  Plataforma Submarina adyacente
también existe un escalonamiento lateral
descendente de O a E, que se asocia con
sistemas de fallas.

Algunos datos para los mesobloques. Fuente: Elaboracion propia (2018)

Table 15

Some data for the mesoblocks. Source: Own elaboration (2018)

Ne Caracteristicas Este Oeste

1 Altitud maxima (m) 1.416 1.958

2 Altitud media (m) 680 820

3 Anomalias fluviales 7 19

4 Area (km2) 725 492

5 Areas de descenso (%) 35 21

6 Cantidad de cuencas fluviales 5 4

7 Cantidad de superficie de cimas 113 162

8 Cantidad de fracturas de L > 2 km / km2 25 38

9 Cantidad maxima de terrazas marinas 6 8

10 Direccion predominante de la DPPO E-O E-O

11 Direccion principal del drenaje superficial N-NE N-NO

12 Direccion predominante de las fracturas N-NE NNO

13 Diseccion vertical (m) 470 870

14 Drenaje superficial promedio (km / km2) 0,92 1,5

15 Forma de los valles fluviales (V / U) 64 /111 71/130

16 Intersecciones principales 3er / 4° 5° orden 4/3/37 3/2/15

17 Levantamiento (m) (diferencia isobasitas de orden):
2-3 21 55
4-5 9 27
2-5 20 46

18 Bloques 8 5

19 Microbloques 206 129

20 Nanobloques 514 341

21 Orden maximo del rio 7 7

22 Pendiente media (%0) 19 23

23 Tipo de relieve Montafia Montafia

23 Tipo principal de drenaje Superficial Superficial

Nota: En la tabla 4 aparecen estos indices.
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El conjunto de los sistemas de llanuras y
sierras costeras (estrechas y alargadas) de
Asturias y Cantabria constituyen un arreglo
lateral con deformaciones altitudinales
(427 m); longitudinales ((eje mayor E-
0)~26 km); transversal ((N-S)~80 km) y
lateral (~20 km). En especifico, hay distintos
valores de altitud y longitud, y de curvatura
en el plano horizontal para las respectivas
sierras del Cuera (1.318 m/38 km/Ks=0,90)
y del Escudo de Cabuérniga (891 m/12 km/
Ks=0,77) (figura 7). La disposicion y la
forma de las mencionadas sierras con
relacion a las lineas de costa, respectivas,
son similares, pero diferente entre si. Otra
diferencia esta en la concavidad de la costa
de Asturias que es al S (Ks=0,75) y la de
Cantabria lo es al N (Ks=0,69).

Tabla 16

Investigaciones Geograficas, 2018, 55, 45-68

Estos rasgos también se identifican en los
sistemas de montaflas de Cantabria; por
lo que aseguramos son parte inequivoca
de los localizados en Asturias, Pais Vasco
y N de Castillay Ledn. Entre ellos hay
3 sierras de direccion principal E-O (de
Cornisa, del Escudo de Cabuérniga, y
del Escudo). Estas estructuras tienen
una organizacion regional en los planos
vertical y horizontal; mientras que en otras
elevaciones hay claros arqueamientos, que
rompen esa regularidad regional, entre
ellas estan: 1) al E (Sierra de la Fuente,
Sierra de la Pefa Sagra, Sierra de la Pefia
Labra, y Sierra de Barcena Mayor); 2) al
N (Picos de Europa, y Sierra de Cordel); y
3) al NO (Montes de Ucieda y Montes de
Samo-Montes de Valnera).

Caracteristicas de los bloques. Fuente: Elaboracion propia (2018)

Table 16

Some data for the mesoblocks. Source: Own elaboration (2018)

. Localizacion Superficies de Puntos Bloques

Bloques Microblogues en cimas Planas/ de de
/Nanoblogues Mesobloque Puntiagudas / control morfoisohipsas

Bl 25/95 Oeste 16/27/43 21 B2
B2 46 /110 Oeste 33/12/45 21 B2
B3 22/49 Oeste 5/-/5 14 Bl
B4 36/87 Oeste 10/2/12 10 B2
BS 52/163 Oeste 27/30/57 20 B2
B6 4/10 Este 2/-1/2 5 B3
B7 26/71 Este 9/5/14 10 B4
B8 25/80 Este 13/17/30 20 B4
B9 8/15 Este 3/7/10 18 B4
B10 40/73 Este 17/19/36 15 B5, B7, B8
BI1 10/15 Este 5/-/5 10 B5
BI12 27167 Este 19/23/42 11 B7, B8
BI13 14/20 Este 9/5/14 16 B6, B9
> 335/855 Este= 8 / Oeste= 5 168 /147 /315 191 9

60



Tabla 17

Descripcion de los bloques. Fuente: Elaboracion propia (2018)

Table 17

Description of the blocks. Source: Own elaboration (2018)

Evaluacion morfotectonica

Bloques / Alineamientos

Denominacién (Localidades)

Direccion / Hméx(m)

B1/L1-L2

B2/L1-L2-L3

B3/LL-1-L1

B4 /LL-1-L1-L3-L4

B5/AL-1-LL-1-L3-L4

B6/LL-1-L1-L5

B7/LL-1-LL-2-L1-L5

B8/ AL-1-LL-1-LL-2

B9/ AL-1

B10/LI1-L5-L6

B11/LI-L5

B12/L1-L6-L7

B13/LI1-L7

Zamburria (Pefla Vieja, Sierra de la Costa,
Sierra de Andata y Sierra de Bejes)

Quebrada (Sierra Alba, Pefia Quebrada, Pico

Zamburria y Pefia Prieta)

Santillana (Santillana del Mar y San Felices

de Bueiner)

Icieda (Montes de Icieda y Sierra del Escudo

de Cabuerniga)

Cordel (Sierra de Pefia Labra, Sierra Hijar y

Sierra del Cordel)

Polanco/ (Polanco)

Escudo (Pefia Sombrero, Villapoderne y

Sierra del Escudo)

Severa (Montes Claros y Pefia Severa)

Revelillas/ (Revelillas)

Concha (La Concha y Pardillo)

Santander (Santander, Santofia, Camarga,
Barayo, Meruelo y Noka)

Caioneras (Cafiores y Sierra de Hornijo)

Cabafia (Cabaiia de la Sierra)

N-S /800

N-S/1.958

E-O /400

E-O/1.396

N-S/2.064

N-S /300

N-S/1.066

E-O/1.533

E-O/1.356

N-S/1.491

E-O/300

N-S/1.600

N-S /800
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Tabla 18

Resumen de las regiones. Fuente: Elaboracion propia (2018)
Table 18

Summary of the regions. Source: Own elaboration (2018)

Regién/ Macrobl / Bloques/ Al ientos/ Escarpes/ Superficies de
1 at meamien
Zego M cr(])ol 0ques Microbloques / N de fentos Sectores V/U cimas/ Fracturas
ond esobioques Nanobloques udos anomalos (km?)
Asturias /

1/1 8 /208 / 668 64/ 130 21/98 87/91  310/021
Norte
Galicia /

1/2 119/328 /691  39/23 19/23 106/183 327/0.15
Norte
Centro  4/4 35/85/162 333/1428  43/55 67/101 119/0,15
glmerla/ 2/5 13/36/110 29/26 10/102  63/87  228/0,17
ur
Cadiz /Sur 2/2 18/55/90 20/265 4789 63/95 1587003
gord"ba/ 2/4 16/20/51 28/1.041 7/44 252/313 410/0,08
ur
Granada /
S 2/5 32/41/58 467633 17/48 319/310 696/0.22
ur
Jaén /Sur  2/4 24/60/257 52/57 9/101 57/8  300/0,11
Malaga /
S 2/2 26/77/112 12/20 7/267 95/211  464/0,04
ur
Murcia /
S 2/3 47/160/500  17/16 9/95 55/110  258/0,08
ur
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Figura 7. Zonas de montafia en Cantabria. Fuente: Elaboracion propia (2018) 1) montafias
(1=Peiia Prieta, 2=Picos de Europa, 3=Sierra del Escudo de Cabuérniga, 4=Sierra de la Pefla Sagra,
5=Sierra de Barcena Mayor, 6=Sierra de Pefia Labra, 7=Sierra del Escudo, 8=Sierra de Valderrible,

9=Sierra del Hornijo, y 10=Sierra del Cuera (Asturias)); 2) lugares (AS=Asturias, C=Cantabria,
C-L=Castilla y Ledn, M-C=Mar Cantébrico, y P-V=Pais Vasco); y 3) foto (Picos de Europa).

Figure 7. Mountain zones of Cantabria. Source: Own elaboration (2018) 1) mountains (1=Pefia
Prieta, 2=Picos de Europa, 3= Sierra del Escudo de Cabuérniga, 4= Sierra de la Pefia Sagra,
5=Sierra de Barcena Mayor, 6=Sierra de Pefia Labra, 7=Sierra del Escudo, 8=Sierra de Valderrible,
9=Sierra del Hornijo, and 10=Sierra del Cuera (Asturias)); 2) sites (AS=Asturias, C=Cantabria,
C-L= Castilla y Leon, M-C=Mar Cantébrico, and P-V=Pais Vasco); and 3) photo (Picos de Europa).

Las  caracteristicas y  descripciones
expuestas se corresponden con la
actividad neotecténica del territorio de
Cantabria. Asi, se establece que ella tiene
menor nivel que Asturias y Pais Vasco;
y que es una zona de transicion entre el E
(Pirineos-Pais Vasco) y el O (Atlantico-
Galicia-Asturias). Esto también esta reflejado
en los datos sismicidad. Todas estas zonas se
localizan en el macrobloque Septentrional
de la Peninsula Ibérica. En su estructracion
estan 2 mesobloques, 13 bloques, 10

morfoalineamientos (2°-4° orden), y 10
intersecciones principales (2°-4°).

Por ultimo, en la tabla 18 hay un resumen
de anteriores estudios morfotectonicos
realizados, por los autores, también en la
Peninsula Ibérica. En esta relacion, ellos
estan divididos por zonas del megabloque
(N=2, Centro=1, y S=7). Se indica que las
estructuras del S son, con diferencia, las
mas activas; y que la zona septentrional
es la de menor complejidad neotectonica.
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Esto se confirma con la sismicidad
representada en las figuras 1A-B.
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