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Resumen

En este estudio se ha realizado una nueva cartografia geologica del entorno del Valle
del Duje (Picos de Europa, Cordillera Cantabrica, NO de Espafia), a partir de la cual se han
estudiado las estructuras asociadas a los ciclos orogénicos Varisco y Alpino, analizando sus
relaciones y reactivaciones. Se han definido cuatro familias de estructuras atendiendo a
criterios geométricos, topoldgicos (relaciones de corte), cineméticos, deformacionales y
realciones tectonosedimentarias observadas en el campo, en el mapa y en el corte geoldgicos.
Estos grupos de estructuras se han relacionado con cuatro familias genéticas de fallas:
cabalgamientos variscos, fallas tardi-variscas, fallas permo-mesozoicas extensionales y fallas
inversas alpinas. Estas estructuras se agrupan en varios sistemas que producen la deformacion
del macizo en los diferentes episodios tectonicos. Asimismo, se han estudiado las
interrelaciones entre las familias genéticas de estructuras, cuantificando una compleja
casuistica de hasta 15 casos de reactivaciones posibles, reconociéndose 12 de ellos en la zona
de este estudio. En estos 12 casos se observa como la presencia de discontinuidades previas,
sus caracteristicas geomeétricas, la reologia de las rocas y la deformacion en los diferentes
eventos tectdnicos condicionan como se propaga la deformacidn en posteriores episodios. El
propdsito de este estudio es doble: (i) avanzar en el conocimiento de la geometria, cinematica
y caracteristicas de la deformacion de las estructuras variscas y post-variscas, asi como la
variabilidad y complejidad de sus reactivaciones a lo largo de los ciclos orogénicos Varisco y
Alpino y (ii) desarrollar una nueva metodologia para representacion cartografica y
observacion de evidencias en estructuras que registran distintos eventos de deformacion en
diferentes ciclos orogénicos, lo que puede ser aplicable a otros contextos poli-orogénicos.
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Abstract

In this study, a new geological map of the Duje river valley (Picos de Europa,
Cantabrian Mountains, NW of Spain) is presented. This map has enabled the study of
structures related to Variscan and Alpine orogenic cycles, their relationships and reactivation
bonds. Four structure sets have been defined, based on geometrical, crosscutting relationships,
kinematical and deformational criteria, as well as tectonosedimentary relationships, which
have been drawn out from field, map and cross-section evidences. A connection between the
latter structural groups and four genetic fault populations has been established, therefore
defining: variscan thrusts, late-variscan faults, permo-mesozoic faults, and inverse alpine
faults. Clusters of the already mentioned structures form several fault-systems of each type,
whereby deformation has affected the rock massif through several tectonic events.
Furthermore, interrelations between genetic fault populations have been studied, coming up
with up to 15 possible reactivation scenarios, of which 12 have been acknowledged in the
study area. Previous discontinuities, their geometrical characteristics, reology of the rock-
massif and the different tectonic events have been noticed to drive later propagation of the
deformation events in all 12 formerly mentioned cases of study. The aim of this study is
double: (i) to improve variscan and post-variscan structure understanding in terms of
geometry, kinematics and deformational features, as well as complexity and variability of
their reactivations through Variscan and Alpine orogenic cycles and (ii) to develop a brand
new methodology for evidence observation and mapping of multi-deformation structures that
have been active in several orogenic cycles. This last issue could be applied to other poli-
orogenic frameworks.

Universidad de Oviedo




Brais Gonzalo Guerra Superposicion de estructuras Variscas y Alpinas en el entorno del
Valle del Duje (Picos de Europa, Cordillera Cantdbrica)

1. INTRODUCCION

Los Picos de Europa son un enclave paisajistico, fisiografico, bioldgico y geologico
emblematico que, por su particular belleza y singularidad, ha conducido a multitud de
estudios sobre su territorio. En concreto, esta zona constituye un pilar fundamental para
estudios geologicos ya que supone uno de los afloramientos de calizas Carboniferas mas
importantes de la Tierra.

Durante un gran periodo en la historia del conocimiento geoldgico de esta region, los
esfuerzos se centraron, casi exclusivamente, en la comprension de la estructura, estratigrafia,
paleogeografia, y deméas aspectos relacionados con el Ciclo Varisco. A partir de la segunda
mitad del siglo pasado, los trabajos estructurales se centraron en la geometria y cinematica de
las estructuras variscas (p. ej. Maas, 1974; Marquinez, 1978; Farias, 1982; Farias Yy
Marquinez, 1991; Farias y Heredia 1994). Sin embargo, las aportaciones sobre las estructuras
relacionadas con el Ciclo Alpino de esta region son escasas, ya que las existentes hacen
referencia a un contexto mas regional, centrdndose especialmente en: (i) las terminaciones
meridional y occidental de la Cordillera Cantébrica, (ii) la plataforma continental del Mar
Cantabrico vy, (iii) el limite entre las cuencas Mesozoico-terciarias y zonas de basamento
paleozoico expuesto (p. €. Alonso et al., 1996; Garcia-Espina, 1997; Camara, 1997; Pulgar et
al., 1999, 2009; Gallastegui, 2000; Gallastegui et al., 2002; Martin-Gonzalez y Heredia, 2008,
2011a, b).

Debido a esto, en la region de los Picos de Europa las estructuras posteriores a la
Orogenia Varisca han sido clasicamente representadas de manera escasa, y en las ocasiones
en las que se han cartografiado, se han mostrado con trazados inconexos y edades dudosas,
siendo agrupadas como estructuras post-variscas.

En este contexto de conocimiento, la separacion y caracterizacion de las estructuras
variscas y alpinas de esta region, sus relaciones y superposiciones, han sido el objeto principal
este Trabajo de Fin de master (TFM), el cual incluye una nueva cartografia geoldgica de
detalle del entorno del valle del rio Duje (Fig. 2.1) (Cantabria-Principado de Asturias,
Espafia). La cartografia se ha confeccionado con base en nuevos datos tomados en el campo,
observaciones anteriormente publicadas en diversos estudios o inéditas, reinterpretandolas en
algunos casos (p. ej. Maas, 1974; Marquinez, 1978, 1989; Farias, 1982; Farias y Marquinez,
1991; Farias y Heredia, 1994; Alonso et al., 1996; Garcia-Espina, 1997; Pulgar et al., 1999;
Gallastegui, 2000; Martin-Gonzélez y Heredia, 2008, 2011a, b; Merino-Tomé et al., 2009 a,
b, 2014a; Villa et al., 2015; Lépez-Gomez et al., 2019). En especial, el trabajo de este TFM se
centra en la comprension de las estructuras variscas y post-variscas, su evolucién y su
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superposicién, estudiando principalmente las reactivaciones que tuvieron lugar durante los
eventos extensionales y compresivos del Ciclo Alpino.

El estudio de las estructuras alpinas realizado en este TFM implica mayores
complicaciones que hacia sectores mas orientales de la Cordillera Cantébrica, pues, a
excepcién del sector Norte, donde afloran depdsitos permo-mesozoicos, el resto del area de
estudio Unicamente presenta afloramientos de rocas del basamento varisco. La ausencia de
litologias vinculadas con el Ciclo Alpino no permite, en muchos casos, acotar el periodo en el
que funcionaron las estructuras, por lo que se requiere de otros criterios. Ademas, tampoco
existen abundantes criterios cinematicos asociados a las estructuras, como fibras de
crecimiento mineral, foliaciones incipientes, estrias y elementos orientados, o éstos han sido
eliminados por los procesos de Kkarstificacion, dado que las litologias afectadas son
fundamentalmente carbonatadas. Por ello, para obtener informacion sobre la edad vy
cinematica de estas estructuras se deben utilizar los siguientes criterios:

a) Saltos aparentes observados en el campo y en el mapa.

b) La presencia de elementos caracteristicos de diferentes tipos de deformaciones,
alteraciones o mineralizaciones en los entornos de las fallas: trituraciones,
brechificaciones, dolomitizaciones, silicificaciones, indicios minerales.

c) Presencia cambios bruscos en el relieve o vestigios de escarpes.

d) Relaciones de corte entre estructuras o con elementos estratigraficos, que permitan
suponer la direccion de transporte tectdnico aproximada y ayuden en el acotamiento de
edad de las estructuras.

e) Estructuras menores y secundarias con criterios cinematicos, tales como: venas de calcita,
estrias y escalones en planos de falla, planos de falla de estructuras secundarias, fibras de
calcita rellenando oquedades transtensivas en planos de falla, estilolitos, ejes de pliegues,
rampas en pequefios imbricados, etc. Se deberan escoger aquellas estructuras menores
que estén relacionadas con otras mayores, permitiendo conocer campos de esfuerzos
locales que puedan ser considerados a mayor escala.

f) Estructuras relevantes conocidas o ramificaciones de ellas que, aunque estan situadas
fuera de la zona de trabajo, también afectan a ésta y pueden extrapolarse sus
caracteristicas, siendo posible utilizar la informacion de su salto, distribucién de
desplazamiento en bifurcaciones, o interrelaciones entre diferentes sistemas de fallas.

g) Geometria y caracteristicas de los sistemas de fallas que permitan separarlos segun
diferentes regimenes de esfuerzo y relacionarlos con los eventos de deformacion.

h) Analisis de posiciones de fallas/segmentos de fallas afines a varias familias de fallas
simultaneamente y cambios en tipo/magnitud de saltos a lo largo de las fallas, con el fin
de conocer:
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a. La existencia o susceptibilidad de reaprovechamiento de estructuras, o segmentos
de ellas, en diferentes eventos de deformacion.

b. Presencia de distintos segmentos en una estructura determinada, tanto en
profundidad como lateralmente, que han podido jugar y reactivarse en diferentes
periodos de deformacion.

i) Ayuda de modelos tedricos de interrelaciones entre diferentes tipos de estructuras.

Este trabajo mejora el conocimiento de las estructuras post-variscas y variscas
reactivadas, su geometria, caracteristicas de la deformacion y su funcionamiento. Ademas,
conforma una base teodrica y metodoldgica para estudios posteriores, ya sea en la Cordillera
Cantabrica o en otras regiones poli-orogénicas.

2. ENCUADRE GEOGRAFICO

La zona estudiada se enmarca en el valle del rio Duje (afluente del rio Cares), cuya
cabecera se encuentra en la Comunidad Auténoma de Cantabria (Vegas de Aliva) y el resto en
el Principado de Asturias. El valle del Duje es un elemento principal del relieve que actla
como division natural entre los Macizos Central y Oriental de los Picos de Europa,
localizados en la Cordillera Cantébrica (Fig.2.1). Los limites del area cartografiada se
encuentran incluidos dentro del Parque Nacional de los Picos de Europa, que supone una zona
con el maximo exponente de proteccion ambiental. Especificamente, los limites del area
estudiada son: (a) al Norte, los alrededores de la poblacion de Sotres y el collado de
Pandébano (Concejo de Cabrales, Asturias), (b) al Sur, los puertos de Aliva y la terminacion
meridional de los Picos de Europa (zona de la Liébana, Concejo de Camalefio), (c) al Este, la
divisoria del Macizo Oriental de Picos de Europa, (d) al Oeste, aproximadamente la linea N-S
que une Pefia Vieja y Bulnes. La base topogréafica utilizada para el estudio geoldgico es la
correspondiente al Mapa Topografico Nacional del afio 1987, elaborado por el IGN y basada
en el vuelo fotogramétrico de 1978, Hoja 56-3 del mapa 1:25000 (datum ED50, huso 30N).

Geograficamente, en el area de estudio, se distingue un valle principal de direccion N-
S (Valle del Duje, Fig.2.1), con fondo plano y morfologia en artesa, tipica del relieve
modelado por glaciarismo. El rio Duje forma un profundo valle, de paredes bastante abruptas,
cuando surca el macizo calcareo, lo que a veces causa también, sobre todo en estiaje, que
desaparezca como cauce superficial en parte de su recorrido. Por el contrario, la cabecera del
valle se localiza sobre materiales siliceos que confieren al terreno un relieve mas suave. Con
el valle del Duje conecta el de las Mofietas, de direcciéon NE-SO, que presenta un relieve
tortuoso, jalonado por infinidad de dolinas y simas. Ademas, existen un gran nimero de
corredores, de diversas dimensiones y elevada pendiente, que conectan las partes altas del
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macizo calcareo con el valle principal, conocidas como “canales”. Estas “canales” presentan
direcciones predominantes E-O a NO-SE y son de gran interés para este trabajo, ya que
muchas de ellas siguen el trazado de las fallas post-variscas.

En la parte calcarea de la zona estudiada, el relieve presenta, principalmente,
morfologias glaciares y karsticas mas recientes, pudiendo igualmente existir paleokarsts de
diversas edades. El resultado es la formacién de un relieve abrupto y tortuoso, caracterizado
por picos y aristas afiladas, en cuya base aparecen extensos depdsitos de canchales. Las
formas karsticas también son abundantes, existiendo extensos campos de lapiaces y otras
formas de disolucion y colapso, como simas, cuevas Yy dolinas. En la cabecera del rio Duje, en
las Vegas de Aliva, aparecen extensos depositos morrénicos entre los que destaca la morrena
de la Llomba del Toro, de longitud kilométrica y altura decamétrica. Por otra parte, también
se pueden apreciar evidencias del encaje de los rios en el terreno, originando cafiones fluviales
que, en ocasiones, pueden eliminar los rasgos generados por el glaciarismo precursor.
También se aprecian, especialmente en el valle del Duje, depositos interglaciares, como
abanicos torrenciales cementados, los cuales son previos a la Gltima gran glaciacion.

Tanto en la zona de los puertos de Aliva como en los alrededores de Sotres vy el
Collado de Pandébano, sobre las litologias siliciclasticas de grano mas fino del Carbonifero y
Pérmico que dan lugar a relieves mas suaves, aparecen praderas de montafia, mayor masa
forestal en el caso de los alrededores de Sotres y, en general, un mayor espesor edafico que ha
permitido un uso agricola y ganadero mas intenso.

La zona de estudio se encuentra flanqueada por varias sierras dentro del macizo de
Picos de Europa (Fig. 2.1; Anexo 1), como son la de Juan de Cuadra, la de los Tortorios, o los
Picos del Jierru, y presenta cumbres elevadas, como son Pefia Vieja (2614 m), Pefia Castil
(2444 m) o el Escamellao (2075 m) en el Macizo Central, y el Cortés (2307 m), Prao Cortés
(2286 m) o el Valdominguero (2266 m) en el macizo Oriental.

3. ANTECEDENTES

Las areas interiores de los Picos de Europa, sobre todo las del Macizo Central, por su
dificultad logistica y de transito, sobre todo en época invernal, han limitado los avances en su
estudio, muchas veces subyugado a datos puntuales y alta carga interpretativa en cuanto al
trazado y naturaleza de sus estructuras. En estas areas existe, por lo tanto, un menor progreso
en su conocimiento comparado con las zonas periféricas del macizo.

En la zona de estudio de este TFM existen estudios de escala regional que incluyen
cartografias geoldgicas, como las del Plan MAGNA del IGME vy estudios de unidades
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tectonicas, tectonoestratigraficas y litologicas. Por otro lado, existen trabajos mas especificos,
fundamentalmente de carécter estructural, estratigrafico, sedimentologico y paleontoldgico.
La mayoria de estos trabajos indagan sobre tematicas relacionadas directamente con la
Orogenia Varisca, sus estructuras y temporalidad de funcionamiento, o sobre los depdsitos
preorogénicos y sinorogénicos de la region. También existen trabajos de indole estratigrafica
y paleontoldgica sobre los depositos Pérmicos y Triasicos, depositados al comienzo del Ciclo
Alpino y que se apoyan discordantemente sobre el zocalo varisco. Aungue la mayoria de los
trabajos mencionan la presencia de estructuras relacionadas con el Ciclo Alpino, ninguno
intenta resolver la casuistica y la complejidad de la deformacion ligada a este ciclo. Como
excepcion, se puede decir que solamente se han publicado algunos articulos de este tipo, a
escala regional y en zonas adyacentes.

En cuanto a los estudios de caracter regional realizados en los Picos de Europa,
destacan los siguientes:

e Trabajos clasicos, con pequefias aportaciones sobre la region de Picos de Europa,
publicados en el siglo XIX y primera mitad del XX: Schulz (1858), Barrois (1882),
Termier (1905), Bertrand y Mengaud (1912), Adaro y Junquera (1916), Cueto y Ruiz
Diaz (1926), Hernandez Pacheco (1935, 1936).

e Trabajos de la segunda mitad del siglo XX. Corresponden fundamentalmente a estudios
en zonas periféricas de Picos de Europa: Julivert (1967a, 1967b) para el borde occidental;
Martinez Alvarez (1965), Marcos (1967), Tosal (1968) y Martinez Garcia y Wagner
(1971) para el septentrional. También se establecen los fundamentos de la estratigrafia de
Picos de Europa y su estructura en este periodo, mediante las aportaciones de Maas
(1974), al que siguen estudios posteriores como Marquinez (1978), Farias (1982) o
Marquinez (1989), tratdndose con especial interés la estructura varisca, como en Farias y
Heredia (1994) y la estratigrafia de las unidades carbonatadas Carboniferas, como en
Bahamonde et al. (1997a, b). Ya en el siglo XXI, se realizaron nuevas precisiones sobre
la estratigrafia de las unidades carbonatadas de la region en Bahamonde et al. (2000), asi
como la estratigrafia de las sucesiones sinorogénicas variscas y la evolucion temporal y
espacial de las estructuras variscas en los trabajos de Merino-Tomé (2004) y Merino-
Tomé et al. (2009a).

Figura 2.1.- Situacién geografica de la zona de estudio. Abajo, localizacion en la Peninsula Ibérica, y
las C.C.A.A. del Principado de Asturias y Cantabria. Mapa elaborado con base en la informacion vectorial del
IGN, BCN500. Arriba, entorno del valle del Duje donde se enmarca la zona estudiada. Mapa elaborado con
base en la informacion vectorial del IGN, BTN25, Hoja 56-3. Modelo de elevaciones y de sombreado (MDE y
MDS) a partir de curvas de nivel de dicha base de datos.
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e Los planes de cartografia geoldgica general incluyen a la zona estudiada: Hoja n°56 del
plan MAGNA del IGME a escala 1:50.000 (Martinez Garcia et al., 1984) y el GEODE de
la Zona Cantabrica (Merino Tomé et al., 2014a).

En cuanto a los trabajos mas especificos, centrados en tematica varisca, existen:

e Trabajos estratigraficos en depdsitos del Carbonifero superior, con implicaciones
tecténicas, como Merino-Tomé et al. (2009b).

e Estudios micropaleontoldgicos, con consecuencias para la distribucion de sucesiones
sinorogenicas variscas, y repercusiones en la estructura varisca, como Villa et al. (2015),
o modificaciones sustanciales en las formaciones pretectonicas (Formacion Valdediezma,
Sanz-Lopez et al., 2016).

Por otro lado, los trabajos de contenido estratigrafico y paleontoldgico sobre depdsitos
ligados a la extension en el Ciclo Alpino son variados:

e Se han descrito e interpretado las formaciones Pérmicas, como por ejemplo en los
estudios de Martinez-Garcia (1981, 1991a, b) y Wagner y Martinez-Garcia (1982).

e A escala regional se encuentran trabajos recientes que resultan del procesado de una gran
cantidad de datos estratigraficos, paleontoldgicos y estructurales, como el trabajo de
Lopez-Gomez et al. (2019).

Finalmente, dentro de la tematica de la Tecténica Alpina, se encuentran estudios
recientes que comienzan a desarrollar en profundidad este aspecto de la estructura de los
Picos de Europa:

e A escala regional, existen estudios que describen la estructura del Ordgeno Alpino
Pirenaico en general y en sus diferentes sectores (Martin-Gonzélez y Heredia, 2008 y
2011a, b).

e EI TFM de Mateos-Herrero (2017), elaborado entre los rios Duje y Lamason, adyacente
al area del presente trabajo, determina la evolucion de algunas estructuras durante el
Ciclo Alpino. Este estudio analiza los cabalgamientos variscos volcados y describe su
papel durante el Ciclo Alpino, como fallas normales en eventos extensionales y como
fallas inversas de alto a&ngulo en etapas compresivas posteriores, mediante la reactivacion
de diferentes segmentos de su trazado. Ademas, el trabajo de Mateos-Herrero (op.cit.)
establece la relacion de estas estructuras con los depdsitos permo-mesozoicos.

4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio, se ha realizado primero un trabajo de campo y la toma
de diversos datos estructurales, lo que ha permitido la elaboracion de un mapa geoldgico
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detallado a escala 1: 25.000. Posteriormente, en el gabinete, se ha elaborado un corte
geoldgico y se han analizado e interpretado los datos estructurales y la cartografia. Mas en
detalle, el trabajo ha sido realizado siguiendo las siguientes fases:

4.1. Trabajo previo

En esta fase se ha llevado a cabo una recopilacién bibliografica inicial basica, y un
estudio preliminar de los antecedentes a este trabajo. Asimismo, se realizd una revision de la
geologia de la zona a partir de la fotografia aérea y cartografias previas, a partir de las cuales
se elaboré un mapa geoldgico preliminar que sirvio de base para el posterior trabajo de
campo. Dada la complejidad que supone moverse en una zona de relieve abrupto como ésta,
el trabajo cartografico previo al estudio de campo permitio identificar las zonas de especial
interés, en las que se debia concentrar el posterior trabajo de campo. La base cartografica
sobre la que se realizaron las observaciones previas fue: (i) el mapa geolégico GEODE de la
Zona Cantabrica (Merino-Tomé et al., 2014a), (ii) las cartografias geoldgicas de la Tesis
Doctoral de Merino-Tomé (2004), (iii) la hoja del Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA) a
escala 1:50000 de Carrefia Cabrales (n°56) (Martinez Garcia et al., 1984), (iv) las
observaciones inéditas realizadas por Pedro Farias, (v) el mapa geoldgico de Picos de Europa
de Marquinez (1989) modificado en Farias y Marquinez (1991) y (vi) el mapa geoldgico del
borde SE de Picos de Europa de Marquinez (1978). Todo este trabajo fue realizado sobre la
base topografica el mapa del IGN MTN25 (1987), hoja n° 56-3 y las ortofotografias del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), del IGN, observadas a través del visor Iberpix.

4.2. Trabajo de campo

El objetivo del trabajo de campo fue la confeccion de un mapa geoldgico a escala
1:25.000 y la obtencién de diferentes datos de apoyo al estudio estructural, realizandose las
siguientes observaciones:

1. Reconocimiento de las litologias presentes:
a. Color, texturas, contenido fosil, granulometria, estratificacion, estructuras
sedimentarias y facies.
b. Caracteristicas geométricas de los cuerpos sedimentarios, buzamientos, contactos y
relaciones con otras unidades (p. ej. cambios laterales de facies).
c. Asignacion de cada unidad a las correspondientes formaciones descritas en trabajos
previos. En determinadas zonas existian litologias y contactos que han sido revisados
(p. €j. alrededores de Sotres). En algunos casos algunos contactos se han determinado
como fallas y se han encontrado unidades que habian sido atribuidas erroneamente a
otras formaciones.
2. Reconocimiento de estructuras:
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a. Grandes estructuras, generalmente fallas, en las que se ha cartografiado su trazado,
medido su buzamiento, direccion, en ocasiones su desplazamiento y su sentido de
transporte tectonico y relaciones de corte.

b. Estructuras de pequefio tamafio, asociadas con zonas de alteracion y/o fracturacion
del macizo rocoso. Estos elementos permiten discernir el tipo de deformacion que
han sufrido las rocas, para poder vincular estas estructuras menores a otras de mayor
entidad.

c. Pliegues menores, en muchos casos relacionados con superficies de despegue
variscas, en las que se ha medido el eje u obtenido éste y el plano axial mediante la
orientacion de sus flancos, con el objeto de hacer un estudio cinematico de los
despegues relacionados.

3. Situacion de indicios mineros, algunos no identificados previamente.

4. Toma de muestras de roca, para estudiar sus caracteristicas sedimentoldgicas y
paleontoldgicas, de visu y bajo el microscopio, con ayuda de los especialistas Oscar
Merino-Tomé y Elisa Villa. Algunas de las muestras tomadas en rocas carbonatadas, en
especial aquellas con texturas packstone y abundante fauna fosil, fueron preseleccionadas
para buscar restos de fusulinidos u otras familias de foraminiferos, que permitiesen su
datacion y posterior adscripcion a una determinada formacion en la cartografia geolégica.

Tanto las muestras como los demé&s datos puntuales se situaron sobre el mapa y
ortofotografias del Principado de Asturias, a escala 1:5000 (datum ETRS89, proyeccion UTM
huso 30N, 2005) cedidas por Oscar Merino-Tomé.

Dada la escasez de rocas post-variscas en el area de estudio, el trabajo de campo se
enfoco en la busqueda de indicadores de la actividad tectonica post-varisca en las estructuras
cartografiadas. Asi, se prestd especial atencidn a los siguientes aspectos de las rocas:

e Ladisposicion de zonas mas elevadas, zonas abruptas del relieve, escarpes y cambios de
pendiente, que pudieran determinar la posicion de fallas alpinas. También se prestd
especial atencion a los collados, canales y franjas con praderas que, hormalmente, son el
reflejo de zonas trituradas por las fallas post-variscas, sobre las cuales acta con especial
intensidad la erosion.

e La trituracion y la deformacidn cataclastica, fragil y superficial, en amplias bandas de las
rocas, suele ser indicativa de la presencia de fallas alpinas. Este aspecto de las fracturas
alpinas contrasta con la deformacion asociada los cabalgamientos variscos, los que suelen
mostrar una deformacion fragil con alta presion hidrostatica, mostrando en algunos casos
estrechas bandas de deformacion (métricas a centimétricas), donde se pueden llegar a
desarrollar finos niveles de cataclasitas, a veces foliadas, y predominantemente en las
laminas cabalgantes variscas con mayor desplazamiento. La deformacion plastica de
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algunos niveles de rocas Paleozoicas pre-Pérmicas es también indicativo de la
deformacion varisca.

e La localizacién de antiguas minas e indicios minerales que suelen estar relacionados con
las fallas post-variscas normales y de desgarre. Asimismo, la presencia de
dolomitizaciones, normalmente asociadas al Pérmico, Yy silicificaciones son
caracteristicas de estas fallas.

e La medida de estrias y escalones, de fibras de crecimiento mineral, de planos de falla, la
orientacion de bloques en zonas trituradas, las direcciones de ejes de pliegues, la posicion
de las rampas de bloque superior o inferior, de los cut-off lines, son criterios cinematicos
que han ayudado a determinar las direcciones de transporte tecténico y posibles saltos de
las fallas alpinas, y también de las variscas. Asimismo, el estudio de brechas
transtensivas, compresivas 0 transtensivas retocadas, con o sin cantos de calizas
dolomitizadas, también contribuyen a conocer la cinematica de estas fallas. Estos criterios
por si solos no determinan edad de las fallas, si bien, complementados con otras
observaciones ayudan en la determinacion de los tipos de fallas y su edad.

e El conocimiento de la continuidad lateral, la cuantificacion del salto y las relaciones de
corte con otras estructuras de las fallas post-variscas fueron necesarios para la
caracterizacion de estas estructuras. El trazado, la orientacion y la inclinacion de las fallas
respecto a los campos de esfuerzos regionales en diferentes eventos de deformacion
también serian criterios complementarios a los anteriores.

e La presencia de depositos sin-, pre-, 0 post-tectonicos ha permitido acotar la edad de las
estructuras, o de los eventos en los que funcionaron. Este aspecto, para las fallas alpinas,
es un recurso limitado al sector N de la zona de estudio, donde existen afloramientos
permo-mesozoicos. Los depdsitos pre- y sintectonicos variscos, con afloramientos de
mayor extensién, permiten realizar algunas precisiones sobre estructuras variscas y post-
variscas.

Cabe destacar que algunas fallas post-variscas en estudios previos aparecen como:

(1) Elementos estructurales con trazados de direccion cambiante o variaciones en la
magnitud y tipo de salto, a veces incoherentes. Por ejemplo, un segmento de una falla
compresivo en continuidad con otro segmento con caracteristicas de desgarre.

(2) Ciertas estructuras post-variscas se representan como grupos de estructuras menores.

En algunos de estos casos, parece que existen otras interpretaciones. En el primer caso,
una falla podria: (i) ser un conjunto de varias estructuras con relaciones de corte y
reaprovechamiento, (ii) presentar estructuras laterales (tear-fault) vinculadas a ella o
segmentos oblicuos. En el caso del conjunto de pequefas fallas, este podria conformar en
realidad una zona de falla de una estructura mayor, con husos, bifurcaciones y/o imbricados.
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4.3. Trabajo de laboratorio

Esta labor se ha basado en un analisis petrografico de las muestras previamente
recogidas, a través de la observacion de secciones pulidas con lupa binocular y de laminas
delgadas con microscopio de luz transmitida. Con estos trabajos se han podido identificar
texturas, caracteristicas composicionales de las rocas, granulometrias y contenido fésil. El
estudio de los fosiles ha permitido asignar edades orientativas a las muestras y precisar las
facies de determinadas unidades estratigréficas.

Para la realizacion de estos trabajos se ha contado con la asistencia del Dr. Merino-
Tomé y las nuevas dataciones a partir de los foraminiferos han sido realizadas por la Dra.
Villa. Para la descripcion de los materiales carbonatados se ha empleado la clasificacion
textural de Dunham (1962) y la posterior modificacion realizada por Embry y Klovan (1971).

4.4. Trabajo de gabinete

En esta etapa se realiz6 el tratamiento de los datos obtenidos en los apartados
anteriores y su posterior interpretacion, para la realizacién del anélisis estructural y la
elaboracion final de una cartografia y corte geoldgicos que tuviesen en cuenta la evolucion
estructural de la zona de estudio. También en esta fase se ha procedido a la redaccién de la
presente memoria.

La cartografia geoldgica a escala 1:25.000 de este estudio (Anexo 1) parte de la
revision de la cartografia previa GEODE (Merino-Tomé, et al., 2014a). Sobre esta revision se
incluyeron: (i) los datos fotointerpretados y de campo anteriormente descritos, como
buzamientos y elementos geométricos, (ii) datos inéditos cedidos por los Drs. Oscar Merino-
Tomé y Pedro Farias Arquer. Todos los datos fueron georreferenciados mediante un SIG
(QGIS v2.18), lo que permitio la realizacién de una cartografia de detalle de pequefias
estructuras y el dibujo del mapa con alta precision. Asimismo, para la cartografia de las fallas
se ha analizado la historia evolutiva de cada una de ellas, realizandose un modelo cinematico
para la evolucion temporal y espacial de las estructuras, y se ha procedido a asignar una
simbologia concreta a cada falla, que refleje las diferentes etapas tectonicas en la region.
También se realizd6 un esquema estructural (Anexo Ill) que resalta aspectos tales como
orientacion, trazado, continuidad, movimientos, rejuegos y relaciones de corte de las
estructuras. En algunas zonas especialmente complejas, en las que la interpretacion de las
estructuras no podia ser realizada con las evidencias encontradas, se extrapolaron datos de
areas adyacentes (p.ej. Mateos-Herrero, 2017) que permitieron alcanzar propuestas
geométricamente viables. También se utilizaron conocimientos tedricos basados en una nueva
vision de la Tectdnica Alpina, en la que pueden existir fallas de diferentes edades que pueden
reactivarse en parte de su trazado, generando una compleja casuistica, fallas que pueden ser

Master Oficial en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica, Universidad de Oviedo

16

Universidad de Oviedo




Brais Gonzalo Guerra Superposicion de estructuras Variscas y Alpinas en el entorno del
Valle del Duje (Picos de Europa, Cordillera Cantdbrica)

nuevas respecto a un evento, mostrando su salto original, o fallas reaprovechadas, mostrando
superposicion de saltos.

5. OBJETIVOS

Este trabajo pretende mejorar el conocimiento sobre: (i) la evolucion geologica y
estructural durante los ciclos Varisco y Alpino de un sector de la Unidad de Picos de Europa
situado en el entorno del valle del rio Duje y (ii) la actividad y superposicién de las
estructuras variscas y post-variscas. Entre los objetivos especificos del trabajo se encuentran:

e Caracterizar geométricamente la fracturacion relacionada con los ciclos Varisco y Alpino
y la edad de las estructuras (caracterizacion genética), asi como sus caracteristicas de
deformacion.

e Interpretar la historia cinematica y movimientos de cada falla o sector de falla a lo largo
del tiempo y de su extension.

e Analizar la superposicion de estructuras y sus relaciones genéticas mediante el estudio de
sus reactivaciones.

e Determinar la casuistica posible de combinaciones cinematicas, relacionados con los
diferentes periodos de deformacion variscos y alpinos.

e Desarrollar una nueva metodologia para la representacion cartografica de estructuras que
registran distintos eventos de deformacion durante diferentes ciclos orogénicos.

6. ENCUADRE GEOLOGICO
6.1. El Ordgeno Varisco del NO de la Peninsula Ibérica

El Ordgeno Varisco culmina el Ciclo Orogénico Varisco que se extendié desde finales
del Neoproterozoico hasta el Pérmico inferior. Este ordgeno se formo a finales del
Paleozoico, fundamentalmente en el Carbonifero, como resultado de la colision continental
entre Laurentia y Gondwana. Esta colision reunié las mencionadas masas continentales en el
supercontinente Pangea (Scotese, 2001; Golonka, 2002), tras el cierre del Océano Rheico y la
formacion de un océano epicontinental conectado por el Este con el Océano Paleotethys
(Merino-Tomé et al., 2014b). En la Peninsula Ibérica, el Orogeno Varisco esta representado
por el Macizo Ibérico (Fig.6.1), en donde existen materiales de edades comprendidos entre el
Neoproterozoico y el Carbonifero Superior, que se hallan deformados en condiciones tanto
fragiles, en niveles corticales superficiales, como ddctiles, en niveles profundos. Ademas, en
las zonas mas occidentales, existen una gran cantidad de granitoides sinorogénicos, con
edades entre Devonico superior y Pérmico inferior (Pérez-Estalun y Bea, 2004).

Las estructuras en el NO del Macizo Ibérico (Fig.6.2.) forman un arco, denominado
Arco Asturico o Ibero-Armoricano (Julivert y Marcos, 1973; Julivert, 1978; Perez-Estain y
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Bea, 2004), con su concavidad situada al Este, en el que se pueden observar estructuras
longitudinales y radiales a €l. El origen del Arco Ibero-Armoricano, es objeto de debate,
existiendo autores que defienden: (i) la opcién del oroclinal secundario de Carey (1955),
donde una cadena inicialmente lineal, con estructuras de direccion N-S y vergencia E se
repliega posteriormente por acortamiento N-S (Julivert y Marcos, 1973; Weil, 2006; Alonso
et al., 2009; Pastor Galan, 2012; Gutiérrez Alonso et al., 2012; Weil et al., 2016) y (ii) la
opcidn del oroclinal progresivo de Weil y Sussman (2004), donde las unidades se emplazan
con direcciones de transporte tectonico progresivamente distintas (Pérez Estadn et al., 1988,
Rodriguez-Fernandez y Heredia, 1988; Merino-Tomé et al., 2009a).

El Macizo Ibérico fue dividido por Lotze (1945), en Zona Cantébrica (ZC), Zona
Asturoccidental-Leonesa (ZAOL), Zona de Ossa-Morena (ZOM), Zona Sudportuguesa (ZSP),
Zona Galaico-Castellana (ZGC) y Zona Lusitano-Alcudica (ZLA), mediante criterios tectono-
estructurales, paleogeogréfico-estratigraficos, metamdrficos e igneos. Posteriormente, su
division fue modificada por Julivert et al. (1972), unificando la ZGC y la ZLA en la Zona
Centro-Ibérica (ZCl). Finalmente, Farias et al. (1987) definieron las actuales seis zonas, tras
una modificacion de sus limites y la delimitacién de la Zona de Galicia-Tras os Montes
(ZGTM), dentro de la Zona Centro-Ibérica. Asi pues, estas zonas son: ZC, ZAOL, ZOM,
ZSP, ZCl y ZGTM. En el NO Peninsular, las zonas presentes del Macizo Ibérico son, de mas
interna a mas externa, la ZGTM, la ZCl, la ZAOL y la ZC. La Gltima, donde se localiza el
area de estudio, se describe a continuacion:

P

ZONA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA
a: Precambrico
b: Dominio del Manto de Mondoiiedo

c: Dominio del Navia y Alto Sil

ZONA CENTROIBERICA
a: Formacién Ollo de Sapo
2 b c a b:Dominio del Ollo de Sapo
c: Dominio del Complejo Esquisto-grauvaquico
d: Unidad aléctona meridional

a b ¢

ZONA DE GALICIA-TRAS-OS-MONTES
a: Dominio de los Complejos Aléctonos
a2 b b:Dominio Esquistoso (Parautoctono)

[l:] ZONA DE OSSA-MORENA
a: Precambrico

ZONA SUDPORTUGUESA
a: Faja Piritica

0 100 200 km

Figura 8.1.- Mapa del O de la Peninsula Ibérica, mostrando la divisidon en zonas del Macizo Ibérico
(tomado de Vera, 2004).
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Zona Cantabrica (ZC).

Se trata de la Zona mas externa del Ordgeno Varisco y se sitda en el nucleo del Arco
Asturico (Figs. 6.3 y 6.4). Al O, se encuentra limitada por los afloramientos Precambricos del
Antiforme del Narcea y el cabalgamiento de La Espina, que la separa de la ZAOL (Gutiérrez-
Alonso, 1996). Por el Este, esta limitada por materiales Mesozoicos de la Cuenca Vasco-
Cantébrica y, por el Sur, por los depdsitos Mesozoico-Terciarios del borde septentrional de la
cuenca del Duero.

La ZC constituyo el foreland o antigua cuenca de antepais varisca, durante el
Devonico Superior-Carbonifero y se localizaba en latitudes sub-ecuatoriales (Julivert, 1978;
Marcos y Pulgar, 1982; Agueda et al., 1991; Fernandez, 1995; Bahamonde et al., 2015). Esta
cuenca de antepais fue progresivamente incorporada al cinturén de pliegues y cabalgamientos
varisco que se observa actualmente. La deformacion en la ZC se produjo en condiciones
superficiales, de tipo thin-skinned, sin metamorfismo ni formacion de foliacion tecténica
regional, aunque pueden desarrollarse localmente clivajes incipientes, sobre todo en sus partes
mas internas (De Sitter, 1962; Julivert, 1971; Pérez-Estaun et al., 1988; Alonso et al., 2009).
En este contexto, las estructuras principales son: (i) un gran sistema de cabalgamientos con
trasporte tectonico hacia la parte interna del Arco Asturico y (ii) pliegues asociados, de
abiertos a cerrados.

MAR CANTABRICO

I:l ZONA ASTUROCCIDENTAL-
LEOMESA

[ | ZONA CENTROIBERICA
ZONA DE GALICIA-TRAS-OS MONTES
Il Dominio de los Complejos Aléctonos

I:l Dominio esquistoso

[ ]Cobertera mesozoico-terciaria

- Estefaniense

- Granitoides variscos

Precambrico del Antiforme del
MNarcéa

0 50 100 km.

Figura 6.2.- Esquema geoldgico del sector NO del Macizo Ibérico, dividido en sus principales zonas,
segln Lotze (1945); Julivert et al. (1972) y Farias et al. (1987), tomado de Merino-Tomé (2004).
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La ZC se encuentra dividida en una serie de unidades tectono-estratigraficas asociadas
a grandes mantos de cabalgamiento, con desplazamiento superior a 5 km, que acercaron zonas
paleogeogréficas inicialmente alejadas. Estas unidades se encuentran, a su vez,
compartimentadas por otros mantos y escamas, con desplazamiento inferior a 5 km, que se
emplazaron de forma sucesiva en secuencias generalmente de bloque inferior, o forward
(Julivert, 1971; Pérez-Estaln et al., 1988; Vera, 2004). Las mencionadas Unidades tectono-
estratigraficas son: (1) Unidad de Pliegues y Mantos que, a su vez, se divide en las
subunidades de Somiedo-Correcillas, La Sobia-Bodon, ElI Aramo, Manto del Esla y
Valsurvio, (2) Cuenca Carbonifera Central, (3) Unidad del Ponga, (4) Unidad de Picos de
Europa y (5) Unidad del Pisuerga-Carrion.

La Unidad del Pisuerga-Carrién se sitGa en la parte mas interna del Arco Asturico y
aparece rodeada por las restantes unidades de la ZC. Esta unidad se corresponde con la Gltima
posicion de la cuenca de antepais varisca, a finales del Carbonifero, aunque en ella se
conservan los sedimentos sinorogénicos relacionados con el emplazamiento de todas las
unidades que componen la ZC, al tratarse de un ordgeno arqueado (Rodriguez-Fernandez y
Heredia, 1987, 1988; Rodriguez Fernandez et al., 2002).

La Unidad de Picos de Europa cabalga en la mayor parte de su borde Sur sobre la
unidad Pisuerga-Carrién, salvo un pequefio sector de su borde occidental que se superpone a
la Unidad del Ponga o Boddn- Ponga (en el sentido de Alonso et al., 2009) que la limita al O
y N (Maas, 1974; Heredia, 1986; Farias y Heredia, 1994; Aller et al., 2004). La deformacién
en esta Unidad es fragil, resultando en abundantes fallas y cabalgamientos, y escasos pliegues
(Farias y Heredia, 1994), y condicionada por el caracter masivo, competente y pobremente
estratificado de las calizas que conforman la mayoria de la unidad.

Segun esta division, el area de estudio de este trabajo se localiza en la Unidad de Picos
de Europa (Fig.6.3), donde existe una serie estratigrafica con una potencia de unos 1500 m de
depdsitos eminentemente carbonatados del Carbonifero.

Existe un nuevo modelo de subdivision de la ZC, basado en la consideracion de que la
Falla de Ledn actia como un cabalgamiento varisco fuera de secuencia (Alonso et al., 2009).
Segun este modelo, la Falla de Leon repite las laminas emplazadas previamente, ocasionando
una inversién paleogeografica y una ventana tectonica dificil de reconocer, debido la similar
inclinacion de las superficies cabalgantes de ambas secuencias. La subdivision de Alonso et
al. (2009) simplifica la de Julivert (1971), implicando que: (1) la redefinida Unidad de
Somiedo incluye la Unidad de Sobia; (2) la nueva Unidad de Bodon-Ponga consiste en el
compendio de las unidades del Aramo y Bodon de la Region de Pliegues y Mantos (Marcos,
1968; Julivert, 1971; Pérez-Estaun et al., 1988), la Cuenca Carbonifera Central y las regiones
del Ponga y Picos de Europa de Julivert (1971).
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En este trabajo se adoptara la subdivision de Alonso et al. (2009) pero separando, al
igual que Julivert (1971), la Unidad de Picos de Europa como unidad tectono-estratigrafica,
independiente de la Unidad del Ponga del Gltimo autor, o de la de Boddn-Ponga de Alonso et
al. (2009). De este modo se adopta una postura conservadora, puesto que actualmente existe
discusion sobre la division de la ZC. En este aspecto, ciertas evidencias encajan con la
propuesta de Alonso et al. (2009), mientras que otras observaciones, como el emplazamiento
de la Unidad de Picos de Europa sobre la del Ponga en su extremo SE, ademas de diferencias
en la cinematica de su emplazamiento, en sus series sinorogénicas y en sus caracteristicas
morfoestructurales, permitirian su individualizacion.

En la ZC existe un registro estratigrafico bastante completo del Paleozoico, tanto
preorogénico como sinorogénico, que se encuentra discordante sobre una secuencia del
Neoproterozoico (Lotze, 1945; Pérez-Estaln et al., 1988) previamente deformada durante el
Ciclo Cadomiense. Entre el Cambrico y el Devénico Superior, la sucesion paleozoica de la
Zona Cantabrica consiste en una alternancia de depdsitos de naturaleza siliciclastica y
carbonatada, acumulados durante las etapas extensionales (de rift y post-rift) que crearon esta
parte del margen pasivo de Gondwana. Esta sucesion se va adelgazando hacia el E, donde se
encuentra la parte mas interna del margen de Gondwana. Por esta razon, en las partes mas
internas de lo que ahora es el Arco Astlrico solo se depositd una delgada secuencia de
materiales del Paleozoico inferior, que en ocasiones solo esta representada por el Cambrico. A
continuacidn, se produce una discordancia, de &mbito regional y bajo &ngulo, que llega a
disponer materiales del Devénico Superior y Carbonifero inferior, que son los primeros
depdsitos sinorogénicos, sobre el Cambrico medio e incluso sobre el inferior (Julivert, 1971;
Colmenero et al., 2002; Sanchez de Posada et al., 2002; Fernandez et al., 2004; Pérez Estaun
y Bea, 2004). Este ultimo aspecto puede ser observado en la zona estudiada. Sobre esta
discordancia se disponen sucesiones sedimentarias condensadas de gran extension lateral,
correspondientes a las formaciones Ermita, Baleas, Vegamian y Alba del Carbonifero inferior
(Comte, 1959; Marquinez, 1978; Martinez Garcia, 1981), postdatadas por la Formacion
Barcaliente (Wagner et al., 1971), que también presenta gran continuidad lateral y representa
ambientes profundos de la cuenca. Esta Formacion es contemporénea con los primeros
depdsitos turbiditicos de la ZC, situados en su parte mas interna (al Oeste) y que a techo
evolucionan hacia sedimentos deltaicos. Esta secuencia turbiditica-deltaica pertenece a una
cufa terrigena que procede del frente orogénico, ya muy préximo a la ZC. Los depdsitos
deltaicos rellenan la cuenca con clinoformas progradantes, a excepcion de las zonas mas
alejadas del frente, donde proliferan las plataformas carbonatadas microbiales, representadas
por las formaciones La Escalada, Valdeteja y Picos de Europa (Colmenero et al., 1993, 2002,
2012; Eichmdller, 1985; Chesnel et al., 2016a, b; Bahamonde et al., 1997 a, b, 2000, 2004,
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2007, 2008; Della Porta et al., 2002 a, b, 2003, 2004; Kenter et al., 2003; Van der Kooij et al.,
2007).

La totalidad de la serie estratigrafica anteriormente referida, fue afectada por un
sistema imbricado de cabalgamientos desde el Moscoviense inferior hasta el Gzheliense
inferior, con el desarrollo de cuencas piggy-back, continentales al O y marinas al E, sobre las
unidades aldctonas (Van Veen, 1965; Alonso et al., 2015; Merino-Tomé et al., 2009a). En las
ultimas etapas de la deformacion varisca (Kasimoviense-Gzeliense inferior) se produjo el
emplazamiento hacia el S de la Unidad de Picos de Europa, que es la responsable de la mayor
parte del cierre del Arco Astarico (Merino-Tomé et al., 2009a). Posteriormente, durante el
Gzeliense superior-Asseliense basal se produce la denominada Deformacion Tardi-Varisca de
la Zona Cantébrica, que se caracteriza por la presencia de fallas de desgarre de direccion NO-
SE, las cuales se producen en la rama norte de la ZC, acomodan los ultimos esfuerzos
variscos y terminan de cerrar el Arco Asturico, que quedaria configurado en esa edad,
previamente al emplazamiento de los plutones postorogénicos mas antiguos de 295 Ma
(Arthaud y Matte, 1975, 1977; Rodriguez-Fernandez y Heredia, 1987, 1988; Lopez-Gomez et
al., 2019; Alonso et al., 2009; Hirt et al., 1992; Parés et al., 1994; Stewart, 1995; Van der
Voo et al., 1997; Weil et al., 2000, 2001; Weil, 2006; Pastor-Galan et al., 2011, 2014).

Al final del Or6geno Varisco tuvo lugar un evento tectonomagmatico que modifico la
configuracién cortical en Europa Occidental y Central (Ziegler y Dézes, 2006). Dicho evento
desencaden6 un metamorfismo térmico y el emplazamiento de granitos post-tectonicos y sus
equivalentes volcanicos durante el Pérmico inferior (Cisuraliense), entre los 285 y 295 Ma
(Brime et al., 2001; Fernandez-Suéarez et al., 2000; Gutiérrez-Alonso et al., 2004). Este
evento tectonomagmatico también se relaciona con el desarrollo de dolomitizaciones y
mineralizaciones y se vincula a un evento extensional que reactivd estructuras variscas y
tardi-variscas, marcando el comienzo del Ciclo Alpino (Raven y Van der Plujim, 1986;
Schneider, 2000; Gassparrini, 2006a, b; Loépez-Gomez et al., 2019).

6.2. El Ciclo Alpino en la Cordillera Cantabrica

En la zona de estudio, al igual que en gran parte del Norte de la Peninsula Ibérica el
Ciclo Orogénico Alpino comienza con un periodo extensional de edad Pérmica, que
recientemente se ha relacionado con el colapso de la Orogenia Varisca (Lopez-Gomez et al.,
2019) y posteriormente, a partir del Triasico, con la fragmentacion de Pangea y la apertura del
Atlantico Norte (apertura del golfo de Vizcaya a la latitud de este estudio). Asimismo, ha
tenido lugar un evento compresivo posterior, durante la Orogenia Alpina, pues la Cordillera
Cantabrica es un relieve asociado a este evento orogénico, que constituye la prolongacion de
los Pirineos hacia el Oeste (Fig. y 6.5), y que se origin6 como resultado de la colision oblicua
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entre las placas Ibérica y Euroasiatica (Gallastegui et al., 2002; Barnolas-Pujalte, 2004).EI
Ciclo Alpino se ha subdividido en una etapa preorogénica, de edad permo-mesozoica,
dominada por los procesos extensionales, y una etapa sinorogénica, fundamentalmente
cenozoica.

6.2.1. Etapa preorogenica Permo-Mesozoica

Entre los eventos orogénicos Varisco y Alpino que afectaron al area estudiada,
existieron varios periodos extensionales que incluyen dos periodos de rifting. El primero se
desarroll6 durante el Pérmico inferior y se ha relacionado con el colapso extensional del
Orogeno Varisco (Lopez-Gémez et al., 2019), el cual indujo a una reorganizacion convectiva
mantélica, adelgazamiento litosférico, ascenso astenosférico y abombamiento cortical
regional (Ziegler y Stampfli, 2001). Estos procesos propiciaron el desarrollo de una primera
fase de Low Strain Rifting (LSR) con desarrollo de densas redes de fracturas de poco salto y,
posteriormente, una fase de High Strain Rifting (HSR), donde se desarrollaron fallas de mayor
entidad y salto, aunque en un numero mas reducido. Por tanto, con esta fracturacion se
desarrollaron al principio cuencas pequefias, estrechas y aisladas, que posteriormente
permitirian la propagacion del sistema de rifting del Tethys, durante la relajacion térmica de la
litosfera en el Pérmico superior-Triasico medio-inferior (Stampfli and Kozur, 2006). El
colapso orogénico no se produjo de forma homogénea en la ZC, debido al menor
engrosamiento cortical que se produce en las partes mas externas del or6geno (Pérez-Estaln
et al., 1991). En el caso de la ZC, las pequefias cuencas extensionales del Pérmico inferior
(Cisuraliense) estaban limitadas por estructuras variscas y tardi-variscas reactivadas, o muy
localmente, por nuevas estructuras, y alimentadas por areas fuente proximas (Lopez-Gomez et
al., 2019). Asociado con este proceso extensional se produce un primer pulso hidrotermal que
da lugar a abundantes dolomitizaciones y algunas mineralizaciones (Tornos et al., 1998,
Gasparini et al., 2006 a, b).

La extension intracontinental o rifting del Pérmico superior-Triasico est4 vinculada al
inicio de la rotura de Pangea (Ziegler y Stampfli, 2001; Sanchez- Martinez et al., 2012; Salas
y Casas, 1993; Juez-Larre y Ter Voorde, 2009). Esta extension genero cuencas continentales
mas amplias que las del Pérmico inferior, elongadas en direccion NO-SE, con areas fuente
mas lejanas, lo que dio lugar a un mayor transporte y seleccion de litologias, ademas del
desarrollo de una importante circulacion hidrotermal que dio lugar a mineralizaciones, por
ejemplo de fluorita, asociadas a las fallas activas (Sanchez-Martinez et al., 2012; Tornos et
al., 1998; Symons et al., 2017).

Tras un periodo postrift, desde el Triasico superior al Jurasico Inferior-Medio (Ziegler,
1993), dominado por una tansgresion marina asociada a la subsidencia termal del primer rift y
donde se produjo un crecimiento de rampas carbonatadas a nivel regional, se inicié un nuevo
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evento de rifting en el Jurdsico Superior-Cretécico inferior. Durante este nuevo periodo
extensional se produjo la apertura efectiva del golfo de Vizcaya, con la creacion de corteza
oceanica en éste, y la separacion de las placas Ibérica y Europea (Boillot et al., 1979;
Derégnaucourt y Boillot, 1982; Garcia-Espina, 1997; Roest y Srivastava, 1991; Thinon et al.,
2003; Sibuet et al., 2004; Tugend et al., 2014; Cadenas et al., 2018; Lopez-Gomez et al.,
2019). Este evento queda registrado en las rocas sedimentarias sinrift de ese periodo y en las
mineralizaciones asociadas a fallas contemporaneas, incluyendo las mineralizaciones de Pb-
Zn de Picos de Europa (Symons et al., 2015). Ademas, este rifting produjo un movimiento
antihorario de 35° de la Placa Ibérica y esta relacionado con la produccidn de corteza oceanica
en el golfo de Vizcaya (Sibuet y Collete, 1991). La apertura fue diacrénica, de O a E y ces6
hace unos 80 Ma (Gallastegui, 2000; Roest y Srivastava, 1991).
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Figura 6.3.- Esquema geoldgico de la Zona Cantdbrica con sus principales unidades (Julivert, 1971) y
localizacion del area de estudio. Modificado de Vera (2004).
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Figura 6.4- Corte geoldgico O-E (Degafia-Pola de Lena-Posada de Valdedn) de la Zona Cantabrica,
distinguiendo sus unidades. Tomado de Pérez-Estaln et al. (1988).

6.2.2. Compresion Alpina: Encuadre en el Ordgeno Alpino Pirenaico.

El Ordgeno Alpino Pirenaico, donde se encuadra el area estudiada, se extiende a lo
largo de c.a. 1000 km, desde Provenza hasta Galicia, con una direccién aproximada E-O, y
posee doble vergencia al N y S, dando lugar a los Pirineos en su parte oriental y a la
Cordillera Cantabrica en la occidental (Choukroune et al., 1990; Mufioz, 1992; Pulgar et al.
1996; Teixell, 1998; Gallastegui et al., 2002; Barnolas y Pujalte, 2004). EI Ordgeno resulta de
la colision continental entre las placas Ibérica y Euroasiatica, por un cambio de régimen
extensional a compresivo, que culmina con la Orogenia Alpina (Verges y Garcia-Senz, 2001;
Pedreira et al., 2007; Roca et al., 2011; Martin-Gonzéalez y Heredia, 2011 a, b; Teixell et al.,
2018). Esta colision fue oblicua, comenzando por el E, en el Creticico superior, y
propagandose al O, hasta finalizar en el Oligoceno superior en los Pirineos orientales, y en el
Mioceno superior en la Cordillera Cantabrica (Roest and Srivastava, 1991; Vergeés et al.,
1995; Herrero et al., 1994). En la Cordillera Cantébrica, el episodio compresivo alpino tuvo
su climax en el Eoceno superior-Oligoceno inferior, prolongandose hasta Mioceno superior
(Martin-Gonzalez et al., 2012, 2014; Fillon et al., 2016; Martin-Gonzéalez y Heredia, 2011b).

Este orogeno se ha dividido en tres zonas, que a su vez tienen subdivisiones (Mattauer
y Séguret, 1971; Martin-Gonzalez y Heredia, 2008, 2011 a, b; Fig.6.5): (1) Zonas en la
Cordillera Pirenaica, donde se encuentra (a) la Cuenca del Ebro, (b) la Cuenca de Aquitania,
(c) Zona Axial Pirenaica, (d) Zonas Norpirenaica y Surpirenaica; (2) Zonas en la Cordillera
Cantabrica, donde se contindan algunas estructuras pirenaicas (Camara, 1997; Gallastegui et
al., 2002) y se distinguen (a) la Cuenca del Duero, (b) la Plataforma continental en el offshore
del Mar Cantabrico (c) Cordillera Cantabrica, (d) Region de Terra Cha-Rias Baixas; (3) Zonas
al sur de la Cordillera Cantabrica, en la parte occidental del ordégeno, donde se encuentra la
Region de Montes Galaico-Leoneses. (Figs. 6.5y 6.6).
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La Cordillera Cantabrica se corresponde con la parte occidental de la Zona
Surpirenaica. Gran parte de la deformacion causada por la compresion alpina en esta
Cordillera se acomodd mediante la reactivacion o inversion de estructuras variscas, tardi-
variscas y Mesozoicas (Lopez-Gomez et al., 2019), asi como por generacion de nuevas
estructuras. Por tanto, el levantamiento alpino de la Cordillera Cantabrica se debi6 al
desarrollo de cabalgamientos y fallas inversas de alto &ngulo con orientacion E-O a ONO-
ESE y vergencia S, con largas rampas frontales y enraizamiento en un nivel de despegue en la
corteza media (Alonso et al., 1996). La deformacion se produjo solidariamente entre la
cobertera y el zocalo, y no se modifico excesivamente el edificio estructural previo (Pulgar et
al., 1999; Merino-Tomé, 2004). Todo lo anteriormente mencionado implico un
rejuvenecimiento del relieve, con la formacion de la Cordillera Cantébrica.

Segin Martin-Gonzélez y Heredia (2008, 2011 a, b), la Cordillera Cantabrica se
subdivide en (i) Regidn Vasco-Cantébrica y (ii) Regidon Astur-Galaica. En la tltima es donde
se localiza el area de estudio. En la Region Astur-Galaica existe una gran escasez o ausencia
de cobertera Mesozoica y dispersos afloramientos Cenozoicos sinorogénicos. Los depdsitos
Cenozoicos afloran en pequefias depresiones aisladas cerca del frente suroccidental de la
Cordillera Cantabrica, en una cuenca de antepais fragmentada (Martin-Gonzalez y Heredia,
2008, 2011a, b; Martin-Gonzalez et al., 2014; Lopez-Gomez et al., 2019). Solamente al NE
de esta region aflora una delgada sucesién Mesozoica, bastante completa, la cual constituye la
Cuenca de Gijon-Ribadesella o Cuenca Asturiana, que estd unida a la Cuenca Vasco-
Cantabrica a través de la plataforma continental (Suéarez-Rodriguez, 1988; Lepvrier y
Martinez-Garcia, 1990; Uzkeda et al., 2016).La deformacién durante la compresion alpina en
esta region se produjo mediante tectdnica de piel gruesa, reactivando estructuras variscas,
tardi-variscas y mesozoicas (Lopez-Gomez et al., 2019; Alonso et al., 1996; Pulgar et al.,
1999; Garcia-Espina, 1997). Por otra parte, en el limite S de la Region Astur-Galaica, existen
afloramientos del Albiense y Cretacico superior, dispuestos en el flanco frontal de un pliegue
de propagacion de falla, que cubre el cabalgamiento basal (Alonso et al., 1996). Es este
cabalgamiento basal y sus estructuras asociadas los que levantan la Region Astur-Galaica.

Dentro de la Region Astur-Galaica, segun Martin-Gonzélez y Heredia (2011 a, b), se
distinguen tres sectores: (i) Sector Oriental (Fig.6.7), (ii) Sector Central, (iii) Sector
Occidental. En el primero es donde se localiza el area de estudio de este trabajo. En este
Sector, las rocas Mesozoicas son escasas y presentan, en el contacto con la Cuenca del Duero,
una flexion monoclinal relacionada con el Cabalgamiento Frontal Cantabrico (CFC),
equivalente a Cabalgamiento Frontal Pirenaico(CFP), que levanta el basamento (Alonso et al.,
1996). Las estructuras tienen un trazado aproximadamente E-O.
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Figura 6.5.- Esquema geoldgico de las zonas del Ordgeno Alpino Pirenaico. CFC equivale a
Cabalgamiento Frontal Cantébrico y CPF se corresponde con Cabalgamiento Frontal Pirenaico. También se
indica la posicidon de la zona de estudio (recuadro amarillo). Modificado de Martin-Gonzalez y Heredia (2011a,
b).

N a Cordillora Cantibrica Mentes Galaico-Leonoses S a3’
Mar Cantabrico

Figura 6.6.- Corte geoldgico N-S de la Cordillera Cantabrica en su limite occidental, donde se localiza
la Region de los Montes Galaico-Leoneses al Sur de la Region Astur-Galaica. Tomado de Martin-Gonzalez y
Heredia (2010).
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Figura 6.7- Cortes geoldgicos N-S de la Cordillera Cantdbrica (Regidon Astur-Galaica) en su Sector
Oriental (méas proximo a la Zona Vasco-Cantabrica en el superior y mas préximo al Sector Occidental de la
Regidn Astur-Galaica en el inferior). Tomado de Pulgar et al., 1999. Modificado de Alonso et al., 1996.

7. ESTRATIGRAFIA

En la Unidad de Picos de Europa, al NE de la Zona Cantabrica del Orégeno Varisco
del NO peninsular, afloran fundamentalmente calizas de la sucesion paleozoica devonico-
carbonifera, perteneciendo la mayoria de la serie al Carbonifero (Maas, 1974; Marquinez,
1978). No obstante, también se encuentran materiales siliciclasticos, tanto sinorogénicos
como preorogeénicos variscos. En el sector N de esta Unidad se encuentran los afloramientos
mas orientales de materiales Cambro-Ordovicicos. Por ultimo, existen algunos afloramientos
de materiales permo-mesozoicos, especialmente al N y E de la region.

En este trabajo, la descripcion de las diferentes formaciones se ha apoyado
principalmente en las de Wagner et al. (1971), Maas (1974), Martinez Garcia (1981, 1991 a,
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b), Martinez Garcia y Rodriguez Fernandez (1984), Martinez Garcia y Villa (1999), Merino-
Tomeé (2004), Merino-Tomé et al. (2009a, b), Villa et al. (2015) y Lopez-Gomez et al. (2019).
Para realizar esta descripcion, la sucesion estratigrafica de la Unidad de Picos de Europa se ha
divido en dos grandes grupos de unidades litoestratigraficas: (1) el basamento Paleozoico Pre-
Pérmico (Fig. 7.2) y (2) la cobertera Permo-Mesozoica.

7.1. Basamento Paleozoico Pre-Pérmico

Dentro de este grupo se pueden diferenciar: (a) la sucesion previa al Devoénico
superior, (b) la sucesion con materiales de edades comprendidas entre el Devonico superior y
el Carbonifero superior y (c) la serie del Carbonifero terminal.

7.1.1. Sucesion Pre-Devodnica Superior

La sucesion pre-devénica superior contiene rocas cambro-ordovicicas a las que se
superponen algunos metros de rocas del Devénico Superior. Como las rocas ordovicicas no
superan la parte inferior de este periodo existe una laguna estratigrafica que abarca desde el
Ordovicico Inferior hasta el Devonico Superior. Esta sucesion se depositd en la etapa
preorogénica varisca y corresponde a depdsitos proximos al margen continental de Gondwana
(Marcos y Pulgar, 1982). Los afloramientos mas completos de esta sucesion, los cuales
incluyen a la Formacion Barrios que no aflora en el area de estudio, se encuentran varias
decenas de kilometros al O y SO de la zona da estudio, en las proximidades del Antiforme del
Narcea (Fig. 6.3), donde la sucesién puede superar los 3000 m de potencia y se puede
observar su caracter discordante sobre el Precambrico (Lotze, 1956). No obstante, en el area
de estudio, de toda esta sucesion, solo afloran materiales de edad cambrica, cuyo espesor
supera escasamente los 100 m (Merino-Tomé, 2004). En la zona estudiada, esta sucesion solo
aflora al Norte, en las inmediaciones de Sotres, lo que indica una mayor profundidad del nivel
de despegue de los cabalgamientos variscos (Merino-Tomé, 2004), si bien, también parece
factible pensar que, hacia el S, esta sucesion no se ha depositado. Las formaciones de la
sucesion pre-devonica superior de la zona de estudio son las siguientes:
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Figura 7.1.- Esquema geolégico de la Unidad de Picos de Europa (modificado de Merino-Tomé, 2004 y
Marquinez, 1989) y corte geoldgico a través del Macizo Occidental, segin Farias y Marquinez (1991)
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Figura 7.2.-Columna estratigréfica sintética de la serie Paleozoica Pre-Pérmica en la Unidad de Picos
de Europa, tomado de Merino-Tomé (2004).

- Formacioén Lancara (Comte, 1937). Esta unidad alcanza 100 m de potencia en las
inmediaciones de Sotres (Martinez Garcia et al., 1984). Estd formada por
dolomicritas, calizas, margas y lutitas (Figs. 7.2 y 7.3). Se distinguen dos
miembros de potencia variable que, segin Zamarrefio (1972), son (Fig. 7.3): (1)
Miembro Inferior, formado por dolomicritas laminadas bien estratificadas, que en
otras regiones de la Zona Cantabrica presentan laminacion microbial
estromatolitica, y alternancias de lutitas y margas;(2) Miembro Superior,
compuesto a muro por calizas grises con glauconita, que pasan gradualmente a
calizas micriticas nodulosas rojas a techo, conocidas como la “griotte Cambrica”.
La edad del Miembro Inferior de esta Formacion es Cambrico inferior, y la del
Superior, CaAmbrico medio (Zamarrefio y Julivert, 1967; Zamarrefio, 1972).

- Formacién Oville (Comte, 1937). En los Picos de Europa presenta potencias de

hasta 270 m, pero en la zona de estudio no supera los 20m. Es una Formacion
fundamentalmente siliciclastica, depositada en un medio marino somero y
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compuesta tanto por lutitas como por areniscas (Figs. 7.2 y 7.3). En su tramo basal
posee entre 20 y 40 m de lutitas verdes y grises, con nodulos calcareos. A techo
presenta alternancias de areniscas cuarciticas y lutitas con glauconita (Fig. 7.3),
que pueden alcanzar los 230 m de potencia, aumentando la cantidad de areniscas
hacia el techo (Martinez Garcia y Rodriguez Fernandez, 1984). Su edad en la
mayor parte de la Zona Cantébrica est4d comprendida entre el CAmbrico medio y el
Ordovicico Inferior (Tremadoc inferior). No obstante, en las unidades del Ponga y
de Picos de Europa, esta Formacion no supera el Cambrico medio, ya que en
dichas unidades las edades mas jovenes, por convergencia de facies, se
encontrarian dentro de la Formacion Barrios (Aramburu y Garcia-Ramos, 1993).
Asi, en los alrededores de Sotres se obtuvo, mediante trilobites, una edad
Cambrico medio para esta Formacion (Lifian y Martinez-Garcia, 2005).

Figura 7.3.- Fotografias de campo de las unidades litoestratigraficas de edad Cambrica. A) y B)
Alternancias de calizas y margas, y calizas grises con glauconita, respectivamente, del Miembro inferior y del
Miembro superior respectivamente de la Formacion Lancara. C) y D) Alternancias de pizarras verdes y
areniscas-limolitas con glauconita de la Formacion Oville. La maza mide aproximadamente 40 c¢cm y los
bastones 1,20 m.
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7.1.2. Sucesion Devénico Superior-Carbonifero superior

En los Picos de Europa, como en la mayor parte de la Zona Cantabrica, el Carbonifero
inferior esta constituido por series condensadas, delgadas, homogéneas y continuas, en las que
se han separado las formaciones Ermita, Baleas/Las Portillas, Vegamian (no aflora en el area
de estudio) y Alba. Por encima de estas unidades condensadas, se depositan otras unidades,
situadas en su mayor parte en el Carbonifero superior, con gran extension lateral en la Zona
Cantabrica, como la Formacion Barcaliente. Otras unidades, como es el caso de la Formacion
Valdeteja, afloran en la totalidad de la Zona Cantabrica aunque de forma discontinua o, como
ocurre con la Formacion Picos de Europa, solamente se encuentran en la Unidad de Picos de
Europa y en la region del Cuera de la Unidad del Ponga, situada méas al N. El carécter
discontinuo de las unidades mas modernas se debe a que la sucesion devonica superior-
carbonifera es sinorogénica en la Zona Cantébrica, y gran parte se acumula en cufias clésticas
depositadas sobre la cuenca de antepais periférica, en relacion con el emplazamiento de las
diferentes unidades cabalgantes variscas (Marcos y Pulgar, 1982; Rodriguez-Fernandez y
Heredia, 1987; Fernandez, 1990; Rodriguez Fernandez, 1991 y 1993, Colmenero et al., 2002).
A medida que el frente orogénico se acerca hacia el E, la cuenca carbonifera se
compartimenta, por lo que las unidades cada vez son menos extensas y tienen cambios de
facies mas acusados. En la Unidad de Picos de Europa, la mayor parte de esta serie se
deposita cuando el frente orogénico aln se encontraba alejado y muy al O, por lo que es
sinorogénica pero pre-tectonica. Debido a esto, la sedimentacion es fundamentalmente
carbonatada, sin presencia de sedimentos clasticos y ausencia de discordancias importantes,
gue no se desarrollan hasta finales del Carbonifero (Kasimoviense superior), edad en la que
comienza a emplazarse la Unidad de Picos de Europa.

- Formacion Ermita (Sitter y van den Bosch, 1968; Martinez Alvarez et al., 1968).
Se trata de una unidad con un espesor medio de entre 30 y 50 m, llegando a
alcanzar mas de 100 m, aungue en las proximidades de Sotres tiene menos de 1 m
(Martinez Garcia, 1981). Estd formada por microconglomerados siliceos vy
areniscas cuarciticas de grano grueso que pueden tener cemento carbonatado,
feldespatos y glauconita, que alternan con niveles mas lutiticos y limoliticos
(Marquinez, 1978) (Figs. 7.2 y 7.4). En Sotres, hacia techo de la serie, aparecen
niveles enrojecidos que podrian estar vinculados a una exposicion subaérea y un
hiato deposicional/erosivo (Fig. 7.4). En el afloramiento de Sotres, la Formacion
Ermita se dispone de manera paraconforme sobre las pizarras y areniscas de la
Formacién Oville (Martinez Garcia, 1978). Los depositos de la Formacion Ermita
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indican un ambiente sedimentario marino somero y muy energético. Esta
formacion fue datada como Fameniense en la zona de Picos de Europa (Merino-
Tomé, 2004), y como Fameniense-Tournaisiense en otros sectores de la Zona
Cantébrica (Sanz-Lopez y Blanco-Ferrera, 2012). En el afloramiento de Sotres, la
presencia de abundantes superficies de exposicion subaérea y oblicuidades, tanto
internas como con los materiales infrayacentes, de esta unidad, podria indicar el
comienzo del forebulging de la cuenca de antepais varisca.

Formacion Las Portillas (Martinez Garcia, 1981). Se trata de una unidad
condensada, discontinua, de 1 a 20 m de potencia (Fig. 7.2) que en otros lugares de
la Zona Cantabrica se conoce como Formacién Baleas (Wagner et al., 1971). Esta
formada por calizas blancas a grises, tipo grainstone bioclasticas, encriniticas y
glauconiticas, que pueden tener granos de cuarzo. Aparecen discordantes sobre las
areniscas de la Formacion Ermita. ElI dnico afloramiento observado de esta
Formacion en el area de trabajo, se localiza en las inmediaciones de Sotres, donde
aparece a muro de unas calizas claras con texturas bioconstruidas y niveles
bioclasticos, que tienen afinidad con la Formacion Valdediezma (Sanz-Lopez et
al., 2016) (Fig. 7.4). La Formacion Las Portillas indica ambientes de
sedimentacion condensada carbonatada, en medios marinos someros bien
oxigenados (Colmenero et al., 2002). Esta Formacion fue datada por Martinez
Garcia (1981) como Fameniense superior-Tournaisiense medio y como
Tournaisiense por Truyols Santonja et al. (1984). Asi pues, el transito Devoénico-
Carbonifero se produce en esta Formacion, aunque en su ausencia, el transito
estaria en la Formacion Ermita (Sanz-Lopez y Blanco-Ferrera, 2012).
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Figura 7.4- Fotografias de campo de los materiales en la base de la sucesion Devono-Carbonifera. A)
Areniscas de la Formacion Ermita, discordantes sobre pizarras verdosas y areniscas con glauconita de la
Formacion Oville. Obsérvese la presencia de niveles de exposicion subaérea en la Formacién Ermita y la
oblicuidad con las capas de la Formacion Oville infrayacente. B) y C) detalle y vista general, respectivamente,
de las calizas grisaceas claras con glauconita de la Formacion Baleas, y su contacto inferior con la Formacion
Ermita. Las calizas en ultimo plano en C) pertenecen a la Formacion. Valdediezma.

- Formaciéon Alba (Comte, 1959), también conocida como Formacién Genicera
(Wagner et al., 1971) o Griotte Carbonifera, es una unidad litoestratigrafica
continua en la Zona Cantabrica, de 20- 30 m de espesor (Fig. 7.2). Sanz-Lopez y
Blanco-Ferrera (2012) dividen la formacion en: (1) Miembro Canalon, formado
por calizas nodulosas; (2) Miembro Lavandera (Wagner et al., 1971), consistente
en niveles de lutitas y chert; (3) Miembro Gorgera, similar al primero, sobre el
Miembro Lavandera; (4) Miembro Millard, formado por calizas nodulosas y
pizarras. La Formacion Alba se encuentra formada por calizas y margocalizas
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nodulosas rojizas a rosadas (Fig. 7.5), wackestone micriticas a packstone
bioclésticas, con ostrdcodos, en ocasiones radiolarios en el Miembro Canalon,
crinoideos, braquiépodos, briozoos, foraminiferos y trilobites. La Formacion Alba
presenta un caracter sedimentario condensado y posee, en algunas zonas, un tramo
de radiolaritas rojas en la mitad inferior. A techo de la unidad, la coloracion rojiza
desaparece, pasando gradualmente a la Formacion Barcaliente. Ademas, las calizas
de la Formacién Alba pueden carecer de su coloracidn caracteristica o encontrarse
brechificadas si se localizan en las inmediaciones de fallas. Los depdsitos de la
Formacion Alba registran condiciones de sedimentacion condensada con
desarrollo de hardgrounds, asi como sedimentacion pelagica en ambientes bien
oxigenados y con profundidad de varios cientos de metros (Colmenero et al.,
2002). La unidad se depositaria durante el desarrollo de la flexion litosférica
producida por el Orégeno Varisco, previo a la sedimentacion en cuenca profunda.
Su edad es Tournaisiense superior-Viseense (Sanchez de Posada y Truyols
Santonja, 1983), pudiendo alcanzar en algunos puntos de la Zona Cantabrica el
Serpukhoviense superior (Sanz et al., 2007; Sanz-Lépez y Blanco-Ferrera, 2012).

Formacion Barcaliente (Wagner et al., 1971). Se trata de una unidad
litoestratigrafica con gran continuidad por toda la Zona Cantébrica y una potencia
que oscila entre los 180 - 350 m (Merino-Tomé, 2004), variando en la zona de
estudio entre 250 y300 m (Fig. 7.2). Esta unidad, junto a la Formacion Valdeteja,
conforma la denominada “Caliza de Montafia”, que constituye los principales
relieves calcareos de la Zona Cantabrica. La Formacion Barcaliente se encuentra
formada por calizas mudstone micriticas oscuras/negras, fétidas, azoicas o con
muy escaso contenido en bioclastos, bien estratificadas y con laminaciones finas
microbiales. Estas calizas poseen cementos marinos y texturas de precipitacion de
calcita en medios sobresaturados en carbonato. Asimismo, en la Formacion
Barcaliente existen intercalaciones de niveles calciturbiditicos packstone-
grainstone mas claros, con fragmentos de calizas grisaceas y bioclastos (Fig. 7.6).
En la parte media a superior de la unidad, en zonas internas de la Region de Picos
de Europa, son frecuentes estos niveles de calciturbiditas, y se observan algunos
niveles con silex removilizado diagenéticamente, o incluso, texturas
bioconstruidas. La parte superior de esta unidad suele presentar niveles de brechas
intraformacionales (Julivert y Navarro, 1984; Martinez Garcia y Rodriguez
Fernandez, 1984), los cuales han sido denominados brecha del Porma (Relther,
1977) en otros sectores de la Zona Cantabrica.
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Figura 7.5.- Fotografias de campo de las calizas y margocalizas rojas nodulosas de la Formacién Alba
en diferentes localidades: A), B) y D) serie de la Mesa Cimera; C) serie de la ladera W del Pico Cortés, con
facies afines al Miembro Canaldn, pero con mayor abundancia de bioclastos.

En los alrededores de Puebla de Lillo, al norte de la Provincia de Le6n, se han
descrito dos términos distintos en el techo de esta Formacion:(i) un tramo con
pseudomorfos de evaporitas (Gonzalez Lastra, 1978; Caldevilla, 2016) y (ii) el
Miembro Sefiares (Sanz-Lopez y Blanco-Ferrera, 2012), a techo de las brechas del
Porma, formado por calizas margosas grises laminadas, con espiculas de esponjas,
radiolarios y crinoideos, y algunos estratos gradados ricos en bioclastos
(Eichmiller, 1986; Sanz-Lopez et al.,2010).

Los depositos de esta unidad se interpretan como calizas de ambientes profundos,
depositados en el fondo de una cuenca con circulacién restringida y sobresaturada
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en carbonato (Bahamonde et al., 1997a). La Formacion Barcaliente tiene una edad
Serpukhoviense (Truyols Santonja, 1983) o Serpukhoviense- Bashkiriense inferior
(Sanz-Lopez et al., 2016).

- Formacion Valdediezma. Se trata de una unidad de definicion reciente (Sanz-

Lopez et al., 2016), si bien, fue anteriormente reconocida por Martinez-Garcia
(1978, 1981) y Martinez-Garcia y Villa (1999). Esta formada por calizas claras con
niveles ooliticos, paquetes bioconstruidos microbiales y algares, calizas mudstone-
packstone, calizas grainstone bioclasticas y wackestone con equinodermos. Posee
una potencia estimada de entre 800 y 1200 m, y ha sido fundamentalmente
definida con base en asociaciones fosiles de conodontos, braquiopodos y
foraminiferos.
Sanz-Lopez et al. (2016) describen la Formacion Valdediezma a lo largo de cinco
secciones situadas entre las localidades de Sotres y Bejes, en el Macizo Oriental de
los Picos de Europa, en las que separan las siguientes litologias, entre las que
existen cambios laterales de facies:

ST i

A P RT, s r""_ B B~
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Figura 7.6.- Fotografias de campo de las calizas negras laminadas y calciturbiditas gradadas (flechas
negras) con clastos de calizas grises de la Formacién Barcaliente. A), B) y C) Aspecto tipico de los
afloramientos. D) Fracturacién con pequefios desplazamientos en los niveles laminados y calciturbiditicos,
sintecténica con estos depdsitos.
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o Seccion de Sotres. La Formacion Valdediezma se sitia sobre las
formaciones Las Portillas/Baleas u Oville, mediante un contacto
tectonizado. Estd formada por 90 m de calizas mudstone a packstone, con
niveles grainstone intraclasticos y 4 m de calizas oscuras a negras
bioclasticas a techo.

o Seccion de Valdediezma. Se observan calizas bioclasticas, ooliticas y
oncoidales, sobre las que se disponen niveles métricos de calizas mudstone
microbiales y wackestone, en paquetes de 5-30 m, alternando con niveles
packstone bioclasticos de pelmatozoos, de 2 a 5 m de potencia.

o Seccion del Jitu D’Escarandi. Se observan calizas grises oscuras,
anteriormente incluidas por Martinez-Garcia et al. (1984) en las
formaciones Barcaliente y Valdeteja, niveles métricos de boundstone
algares alternando con capas grainstone-packstone bioclasticas y, a techo,
niveles de calizas mudstone gris claro bioturbadas.

o Seccion de Bejes. A muro presenta un tramo de 26 m de calizas rosiceas
bioclasticas grainstone a packstone alternando con niveles mudstone. Sobre
esta alternancia afloran 12 m de wackestone nodulosa a mudstone peloidal
y 9 m de niveles mudstone a wackestone. Los ultimos niveles son de la
edad de la parte méas alta de la Formacion Alba. A techo, se disponen 400
m de calizas boundstone microbiales o algares con intercalaciones de
calizas laminadas gris oscuro, similares a la Formacion Barcaliente.

o Seccion de Vegas de Sotres (Blanco-Ferrera et al., 2008). Existe una serie
localizada entre los dos miembros méas altos de la Formacion Alba,
formada por 6,5 m de capas decimétricas de calizas bioclasticas gradadas,
con interestratos de calizas nodulosas, que al Norte pasan lateralmente a 2-
10 m de calizas wackestone-grainstone gris oscuro, con horizontes
intraclasticos. También Blanco-Ferrera et al. (2008) distinguen facies
afines a las anteriormente descritas intercaladas entre calizas de la
Formacion Barcaliente, en la zona de las VVegas de Sotres.

Segun Sanz-Lépez et al. (2016), en los alrededores de Sotres, donde tiene su
maximo espesor la Formacion Valdediezma, existe un hiato estratigrafico que
ocupa desde el Bashkiriense medio hasta el Moscoviense medio. Tras esta
interrupcion, en el Myachkoviense superior (Moscoviense superior) se
depositarian facies asignables al tramo superior de la Formacion Picos de Europa
(Bahamonde et al., 2007), también denominadas anteriormente Capas de Pirue
(Martinez-Garcia y Villa, 1999). Estas capas aparecen representadas en el mapa de
este estudio (Anexo I).
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La Formacion Valdediezma es interpretada por Sanz-Lépez et al. (2016), como
una pequefia plataforma carbonatada, de 26 km de largo y 6 km de ancho, nucleada
entre el Viseense inferior y el Bashkiriense inferior-medio, con una potencia
aproximada de 1200 m. La plataforma seria contemporanea con los 300 m del
conjunto de depdsitos pelagicos condensados de la Formacion Alba y los depdsitos
de fondo de cuenca de la Formacion Barcaliente. No obstante, estos autores no han
aportado informacion sobre los taludes de la mencionada plataforma.

Puesto que existen relaciones cartograficas complejas entre las formaciones Alba,
Barcaliente y Valdediezma en la zona de estudio, en el mapa y corte geoldgicos
elaborados (Anexos | y I1) se ha optado por asignarle tres colores diferentes a los
tres modelos de afloramiento observados: (i) Formacion Valdediezma
directamente sobre la Formacion Las Portillas, (ii) Formacion Alba a muro de la
Formacion Valdediezma, presentando esta ultima intercalaciones y/o niveles de la
Formacién Barcaliente a techo, y (iii) Formacion Barcaliente, con algunas facies
afines a la Formacion Valdediezma intercaladas.

Formacién Valdeteja (Winkler Prins, 1968; Wagner et al., 1971). Se trata de una
unidad litoestratigrafica que, a escala de la cuenca de antepais de la Zona
Cantébrica, tiene menor continuidad lateral que las anteriores unidades y potencias
entre 100 y 350 m (Julivert y Navarro, 1984; Colmenero et al., 2002; Fig. 7.2).
Esta unidad estd formada, principalmente, por calizas boundstone microbiales,
masivas, en algunos casos cement-stones con mas del 70% de cementos marinos
tempranos y cementos botroidales, niveles de calizas laminadas mudstone, calizas
margosas, margas intercaladas y calizas grises bioclasticas wackestone a
grainstone. Las anteriores litologias pueden pasar lateralmente a brechas calcareas
pobremente clasificadas (Villa et al., 2001; Bahamonde et al., 2007; Bahamonde et
al., 1997b, 2000). En la base de la Formacion pueden observarse niveles de calizas
micriticas tableadas, en ocasiones bien estratificadas, con chert removilizado
diagenéticamente, nodulos de hierro y manganeso y brechas con cantos de caliza 'y
bioclastos (Villa y Martinez Garcia, 1989) que reciben el nombre de Miembro
Tableado de la Formacion Valdeteja (Merino-Tomé et al., 2014a).Dicha
Formacidn se interpreta como una rampa carbonatada (Colmenero et al., 2002), de
edad Bashkiriense-Moscoviense inferior (Truyols Santonja, 1983) donde el
Miembro Tableado corresponde a las facies de base de talud de esta rampa (Fig.
7.7). En el mapa geologico del Anexo I, la Formacion Valdeteja se ha
cartografiado conjuntamente con la Formacion Picos de Europa, debido a la
imposibilidad de separarlas por su aspecto masivo y similitud de facies.
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Formacion Picos de Europa (Maas, 1974). Se trata de una unidad con extension
lateral restringida a la Unidad de Picos de Europa y sector N del Manto del Ponga.
Su potencia media se encuentra entre los 750 y 1000 m (Merino-Tomé, 2004) (Fig.
7.2). En el mapa geoldgico (Anexo 1), esta Formacion ha sido representada en
conjunto con la Formacion Valdeteja, a techo del Miembro Tableado de Valdeteja.
Segun Bahamonde et al. (1997b, 2000), se distinguen dos asociaciones de facies
dentro de estas calizas, agrupadas en zona interna y zona externa. La zona interna
se describe como una sucesion de calizas wackestone bioclasticas, packstone a
grainstone bioclasticas, ooliticas, intraclasticas y peloidales, y bioconstrucciones
algares (tipo boundstone). Esta zona interna se interpreta como depésitos de
ambientes marinos submareales someros abiertos. La zona externa circunda a la
anterior y estd formada por sucesiones de clinoformas que registran
progradaciones del sistema, sobre todo en el Moscoviense, y agradaciones desde el
Myachkoviense inferior al Kasimoviense (Bahamonde et al., 2007). En la parte
superior del talud clinoformal se observan calizas boundstone microbiales
micriticas, con abundancia de cementos marinos tempranos, formando
bioconstrucciones. La base del talud se constituye por brechas y calizas rudstone
bioclasticas e intraclasticas, interdigitindose con niveles de espiculitas de esponjas
siliceas y lutitas de ambientes de cuenca marina profunda, sobre las que prograda
el sistema. Estas lutitas y depdsitos de cuenca conforman el Miembro Inferior de
Picos de Europa, son posteriores a los depositos del Miembro Inferior de Valdeteja
y contienen un mayor aporte terrigeno. Dada esta tipologia y geometria de facies y
asociaciones de facies, Bahamonde et al. (1997b, 2000, 2007) interpretan la unidad
como una plataforma carbonatada de gran entidad, no bordeada, de techo plano y
taludes con alta inclinacién (32°), localizada en el margen continental pasivo de la
cuenca de antepais del Ordgeno Varisco. Esta plataforma progradaria sobre
depositos de fondo de una cuenca marina, y seria coetdnea a las sucesiones
predominantemente deltaicas y turbiditicas de sectores mas proximales y de mayor
subsidencia de la Zona Cantabrica (Colmenero et al., 1993). Puesto que la
plataforma fue creciendo lateral y verticalmente, los limites de la unidad
litoestratigrafica son diacrénicos, entre el Bashkiriense superior y el Moscoviense
(Maas, 1974; Truyols Santonja, 1983; Truyols Santonja et al., 1984).

En la parte superior de la Formacion Picos de Europa, la sucesion incluye
depdsitos ciclicos de techo de plataforma. Estos depdsitos estan integrados por
calizas boundstone microbiales y de algas filoides (Villa et al., 2015), calizas
pseudonodulosas rojas, colores crema o grises, mudstone a wackestone-packstone,
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y niveles grainstone, bioclasticas, con gran abundancia de crinoideos Yy
braquidpodos (Fig. 7.7), en ocasiones de gran tamafo, y abundantes foraminiferos,
incluyendo macroforaminiferos benténicos como los fusulinidos. Estos niveles
representan depésitos marinos someros y niveles de sedimentacién condensada,
generalmente posteriores a caidas en el nivel del mar. También existen niveles
lateriticos relativamente extensos, superficies erosivas y cavidades rellenas por
calizas brechificadas embebidas en una matriz rojiza, o por lateritas con esferulas
de oOxidos de hierro. Estas litologias y rasgos evidencian la existencia de
paleokarsts asociados a caidas en el nivel del mar y exposicion subaérea de las
plataformas durante el Moscoviense superior-Kasimoviense (Merino-Tomé com.
pers.) (Fig. 7.7), ademas de los ya conocidos periodos de exposicion subaérea
durante el Kasimoviense superior-Gzheliense y Permo-Tridsico (Merino-Tomé et
al., 2009b). En la parte superior de la Formacion Picos de Europa también existen
niveles con calizas grises, bioclasticas a micriticas, y espiculitas siliceas, que
generan nddulos de chert diagenéticos, con cierta similitud a los depositos de pie
de talud del Miembro Tableado de Valdeteja. No obstante, estos niveles datan del
Podolskiense (Merino-Tomé com. pers.) (Fig. 7.7). Estas calizas, por tanto, se
corresponden con niveles transgresivos de inundacion de la plataforma.
Igualmente, otras facies de calizas boundstone micriticas, propias de ambientes
profundos sub-féticos, descritas por Bahamonde et al. (2000, 2007) y Cozar et al.
(2007), registran inundaciones del techo de la plataforma por rapido aumento de la
subsidencia.

Algunos afloramientos de la parte superior de la Formacion Picos de Europa se
localizan en las Vegas de Andara y la Sierra de Juan de Cuadra. Asimismo, existe
otro afloramiento, en las inmediaciones de Sotres, donde Martinez-Garcia y Villa
(1999) observaron calizas pseudonodulosas, niveles retrabajados con intraclastos y
fusulinidos de edad Myachkovskiense superior.

Como ya se indicd arriba, en la zona estudiada, resulta complejo separar la
Formacion Valdeteja de la Formacion Picos de Europa, puesto que, en el interior
de la Regidn de Picos de Europa, las plataformas carbonatadas se amalgaman y no
aparece el Miembro Inferior de Picos de Europa separando estas formaciones. Asi,
en el interior de la Regién de Picos de Europa, solamente se observa el Miembro
Tableado de Valdeteja en la base del espeso paquete calcareo compuesto por las
dos formaciones.
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7.1.3. Sucesion del Carbonifero terminal

Esta sucesion estd compuesta por formaciones con distribucion espacial limitada y
afloramientos diseminados por la zona estudiada. En muchas ocasiones, estos
depositos presentan growth-strata, discordancias progresivas, discordancias
angulares y variaciones de potencia relacionadas con su acomodacion en la cuenca
de antepais y/o su proximidad con las estructuras con las que estan relacionados, lo
que evidencia la simultaneidad de su depdsito con la deformacion compresiva
varisca. Esta sucesion estd formada por carbonatos y materiales siliciclasticos de
edad de Moscoviense superior (Myachkoviense) a Gzheliense y se interpreta como
un conjunto de depdsitos sinorogénicos variscos que a su vez son sintectonicos con
el emplazamiento de las unidades del Ponga y Picos de Europa (Maas, 1974;
Rodriguez-Ferndndez y Heredia, 1987). Estos depositos estarian relacionados con
la cufia de techo o wedge-top de cuencas transportadas o tipo piggy-back (Merino-
Tomé, 2004; Merino-Tomé et al., 2007).

Formacién Llacerias (Martinez-Garcia y Villa, 1999). Se trata de una unidad
formada por calizas margosas oscuras, depdsitos clasticos carbonatados, calizas
bafflestone/boundstone algares y calizas wacketone, packstone-grainstone
bioclasticas, con una potencia de hasta 190 m (Figs. 7.2 y 7.8). Esta unidad ha sido
datada como Kasimoviense inferior (Krevyakiniense superior y Khamovnikiense)
mediante fusulinidos, aunque es diacrdnica, encontrandose los depdsitos mas
antiguos al Norte y los mas modernos al Sur (Merino-Tomé et al., 2009b; Villa et
al., 2015). La Formacion Las Llacerias es méas antigua que la Formacion
Puentellés (Dorogomiloviense, Kasimoviense superior), también de naturaleza
calcérea, que aparece restringida a la zona N de la Unidad de Picos de Europa y
con la que a veces puede confundirse (Merino-Tomé et al., 2009a).

Segin Merino-Tomé et al. (2009b), en la Formacion Llacerias se distinguen

asociaciones de facies de dos tipos:

a) Asociaciones de facies de mar bajo (LST): son depositos clasticos calcareos de
brechas, conglomerados y calciturbiditas, con cantos y granos tamafio arena de
cuarzo e intercalaciones de pizarras negras con alto contenido en materia
organica.

b) Asociaciones de facies de mar alto (HST y TST): estdn formadas por
carbonatos autoctonos, con litofacies de aguas someras e indicios de
exposiciones subaéreas.
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Figura 7.7.- Fotografias de campo del Miembro Inferior de la Formacion Valdeteja y la parte superior
de la Formacion Picos de Europa. A) Bandeado de chert, Miembro Tableado de Valdeteja). B) y C) Detalle y
vista general de calizas rojas bioclasticas, parte alta de la Formacion Picos de Europa. D) y E) Calizas
grisaceas con chert de un nivel transgresivo, parte alta de la Formacion Picos de Europa. F) y G) Brechas de
matriz rojiza y cantos de calizas gris claro, rellenando cavidades de exposicidn subaérea y karstificacion de la
plataforma. H) Niveles lateriticos en los Cuetos de Juan de Cuadra (Formacion Picos de Europa). 1) Laterita
sobre un paleokarst, con calizas pseudonodulosas rojizas a techo (Formacién Picos de Europa). J) Niveles
margosos y calizas wackestone-packstone, facies de techo de plataforma, parte superior de la Formacién Picos
de Europa.

Asimismo, Villa et al. (2015) diferencian tres secuencias deposicionales, limitadas
por discontinuidades, que son las siguientes:

i.  Secuencia inferior. Tiene 90 m de potencia, es discordante sobre una
superficie karstificada desarrollada sobre la Formacién Picos de Europa y
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presenta lentejones de brechas calcareas en su base. Sobre la superficie
erosiva y las brechas se disponen 13 m de calizas wackestone y packstone
fosiliferas nodulares oscuras, calizas rudstone y floatstone oncoidales, con
intercalaciones de boundstones de chaetetidos y syringoporidos, Yy
bafflestones de Anthracoporella y algas filoides. A techo, se disponen tres
paquetes decamétricos de wackestones bioclasticas masivas oscuras,
separadas por intervalos métricos bien estratificados de margas oscuras, con
alto contenido fosilifero, y wackestones nodulares oscuras.

ii.  Secuencia intermedia. Tiene 25 m de potencia y estd truncada por
cabalgamientos. Los 8 m inferiores estan constituidos por rudstones y grain-
packstones intraclasticas, bioclasticas y detriticas gradadas, en capas
tabulares decimétricas, alternando con margas oscuras. La parte superior de
la secuencia estd formada por mud-wackestones nodulares grises/oscuras,
bafflestones algares y boundstones microbiales masivas.

iili.  Secuencia superior. Tiene 20 m de potencia y edad Khamovnikiense
superior. Se sitla sobre una superficie erosiva penetrativa e irregular,
cubierta por brechas y conglomerados calcareos, con algunos cantos
cuarciticos. Por encima aparecen limolitas y lutitas margosas oscuras, con
restos de plantas. A techo, se disponen wackestones y pack-grainstones
fosiliferas, con bafflestones algares de dasycladaceas y algas filoides
intercaladas.

Lateral y verticalmente, la Formacion Las Llacerias se interdigita y pasa

gradualmente a las pizarras negras con nodulos de siderita y niveles de brechas

calcareas y calciturbiditas de la Formacion Aliva.

Merino-Tomé et al. (2009b) y Villa et al. (2015) interpretan la Formacién Las

Llacerias como un conjunto de pequefias plataformas carbonatadas, aisladas, y

nucleadas sobre paleoaltos originados por cabalgamientos subcutaneos. Durante el

emplazamiento de estas estructuras se produciria una elevacion tectonica que,
consecuentemente, instauraria condiciones de aguas someras. No obstante, existe
discusion al respecto, puesto que la edad de la Formacién Llacerias es coetanea
con el emplazamiento de la Unidad del Ponga. Esta coincidencia de edad
implicaria la presencia de cabalgamientos ciegos por delante del frente orogénico,
de los que no existen evidencias. Ademas, también se contempla otra posible
interpretacion, en la que los paleoaltos se originarian por fallas normales
desarrolladas en el forebulge de la plataforma de Picos de Europa, como respuesta
en el antepais al levantamiento cercano de la Unidad del Ponga, en el transito hacia
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las condiciones de surco o foredeep, que se producirian cuando la deformacion
alcanzase a esta unidad.

- Formacion Aliva (Maas 1974). Esta es una unidad siliciclastica contemporanea
con la parte superior de la Formacion Picos de Europa y la Formacion Las
Llacerias, de edad Moscoviense superior-Kasimoviense inferior (Merino-Tomé,
2004; Merino-Tomé et al., 2009a, b). Esta Formacion, de 450 m de potencia
aproximada, aflora tanto en la Unidad Frontal de Picos de Europa, bajo la
Formacién Lebefia, como en la Unidad Central. La unidad litoestratigrafica ha sido
dividida por Merino-Tomé et al. (2009a)en secuencias deposicionales, cada una de
las cuales posee dos partes bien diferenciadas:

Figura 7.8.- Fotografias de campo de las calizas de la Formacion Las Llacerias. A) y B) vista general
de afloramiento y detalle de calizas oscuras bioclasticas en la Horcada del Jierru. C) y D) vista general del
afloramiento y detalle de esta unidad en la canal de Jidiellu. En todos los ejemplos, la Formacion Las Llacerias
esta cobijada bajo la Formacién Picos de Europa mediante una falla.

Master Oficial en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica, Universidad de Oviedo

46

Universidad de Oviedo




Brais Gonzalo Guerra Superposicion de estructuras Variscas y Alpinas en el entorno del

Valle del Duje (Picos de Europa, Cordillera Cantdbrica)

Universidad de Oviedo

a. La parte inferior consiste en depositos calcareos clasticos, tales como
olsitostromos, megabrechas y brechas, con intervalos de pizarras oscuras. Esta
parte se interpreta como depositos turbiditicos de ambientes profundos, y
aprons de talud destructivo, tipo megadeslizamiento (Galloway, 1998),
procedentes de las plataformas de las formaciones Picos de Europa y Las
Llacerias.

b. La parte superior consiste en una gruesa cufia lutitica con escasas
intercalaciones clasticas, de litoclastos y bioclastos calcareos, generados en
aguas someras adyacentes. Esta parte es interpretada como un talud lutitico
progradante, que se surtia de material terrigeno procedente de los sistemas
deltaicos de la Unidad del Ponga, situada al Oeste. También existen depositos
calciturbiditicos en los surcos de los taludes, procedentes de los paleoaltos
submarinos, donde se nucleaban las rampas carbonatadas de la Formacién
Llacerias.

Formaciéon Lebefia (Maas, 1974). Se trata de una unidad fundamentalmente
siliciclastica, con niveles calcareos clasticos. Su edad es Kasimoviense superior
(Dorogomiloviense)-Gzheliense inferior (Dobryatiniense) (Merino-Tomé et al.,
2009a) y posee una potencia de aproximadamente 300 m. Esta Formacion es
sintectonica con el emplazamiento de la Unidad de los Picos de Europa y se
dispone discordante sobre la sucesion pretectdnica, y/o sobre los depésitos
sintectonicos de la Unidad del Ponga, constituidos por las formaciones Aliva y
Llacerias (Fig. 7.2). Los principales afloramientos de esta unidad se localizan en la
Unidad Frontal de Picos de Europa, aunque existen términos equivalentes en la
Unidad Central (Marquinez, 1978). La Formacién Lebefia estd compuesta por tres
secuencias deposicionales, limitadas por discontinuidades, en cada una de las
cuales se diferencian dos partes (Merino-Tomé et al., 2009a).

La parte inferior se caracteriza por conglomerados, brechas, calciturbiditas,
areniscas cuarciticas Y liticas, lutitas y olistolitos, interpretadas como sistemas de
fan-deltas, turbiditas y base de talud destructivo (Fig. 7.9). La parte superior, esta
caracterizada por lutitas oscuras, interpretadas como facies de talud y cufia
prodeltaica.

En la Canal de San Carlos, situada en el Macizo Oriental de Picos de Europa y
muy cerca del area de este estudio, se puede observar la base de la Formacion
Lebefia. Esta formada por 300 m de conglomerados, denominados Conglomerados
de San Carlos por Maas (1974), que pasan lateralmente a areniscas Yy lutitas. Esta
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serie se interpreta como el frente y prodelta de un fan-delta, alimentado por
materiales de la Unidad Central de Picos de Europa (Merino-Tomé, 2004). Debido
a la procedencia de los materiales depositados en el fan-delta, existiria una
subsecuente exposicion a la erosién de la serie paleozoica previa a la Formacion
Lebefia por el emplazamiento de unidades cabalgantes proximas (Merino-Tomé et
al., 2009a).

En el area de Andara, localizada en el Macizo Oriental de Picos de Europa, se
distinguen conglomerados calcareos, con litologias y edades procedentes de todas
las calizas de la Unidad de Picos de Europa, e intercalaciones de litarenitas. Estos
depositos forman un sistema de fan-delta que prograda sobre superficies
karstificadas de las formaciones Picos de Europa, Llacerias y Aliva (Merino-
Tomé, 2004; Merino-Tomé et al., 2009a). Este fan-delta quedd cubierto por
carbonatos autoctonos, que marcan el hundimiento del sistema en el Kasimoviense
superior. También, en el area de Covadonga, situado en el Macizo Central de Picos
de Europa, los depdsitos de esta Formacion se interpretan como fan-deltas y
abanicos aluviales de pequefias cuencas marinas compartimentadas (Merino-Tomé
et al., 2009a).

A escala regional, ademas de la Formacion Lebefia que aflora en la parte frontal y
central de los Picos de Europa, existen sucesiones sinorogénicas variscas,
sintectdnicas con el emplazamiento de la Unidad de Picos de Europa, que tienen
edades similares y que afloran en areas proximas. Asi, en el sector de Gamonedo-
Cabrales-Panes se encuentran también unidades litoestratigraficas coetaneas a la
Formacién Lebefia, como las formaciones Puentellés y Cavandi, pero también
otras anteriores, como las formaciones Gamonedo y Demdues. Finalmente, en la
Unidad Pisuerga-Carrién, se encuentran unidades litoestratigraficas equivalentes a
la Formacion Lebefia y que, como esta, aparecen vinculadas al emplazamiento de
la Unidad de Picos de Europa. Este es caso del Grupo Remofia (Rodriguez-
Fernandez y Heredia, 1987) que orla el cabalgamiento frontal de la Unidad de
Picos de Europa en su parte sur.

7.2. Cobertera Permo-Mesozoica.

En el area de estudio, aparte de las litologias anteriormente descritas, existen rocas
relacionadas con el inicio del Ciclo Alpino, en su etapa pre-orogénica. Estos depdsitos se
encuentran discordantes sobre el Paleozoico Pre-Pérmico y estan menos deformados. En la
zona de trabajo, existe un afloramiento de rocas relacionadas con el colapso extensional del
Orogeno Varisco y series ligadas al primer evento sinrift Mesozoico (Triasico).
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Segun Garcia-Espina (1997), la sucesion de la Cuenca Vasco-Cantébrica relacionada
con los eventos extensionales alpinos, se divide en cuatro unidades:

I. Depositos basales continentales Permo-Tridsicos, vinculados al primer
episodio de rift, con una subsidencia controlada por fallas que
compartimentaban las cuencas.

ii. Depositos marinos intermedios del Jurasico inferior, generados en un periodo
de calma y subsidencia termal regional.

iii. Depdsitos marinos y continentales superiores, del Jurasico superior-Cretacico
inferior, acumulados en un segundo episodio de rifting, con cuencas muy
subsidentes, que dieron lugar a elevados espesores de serie.

iv. Serie terminal preorogénica, con depositos marinos del Cretécico superior,
pertenecientes a un periodo de subsidencia termal regional con inicios de
inversion tectonica.

De todas estas unidades, en la zona estudiada, solamente se distinguen depoésitos
continentales del Pérmico y Trisico.

Figura 7.9.- Fotografias de campo del aspecto de la Formacién Lebefia en el area de trabajo. A)
Limolitas, lutitas y areniscas liticas entre cuerpos de brechas calcareas. B) y D) Brechas calcareas con cemento
amarillento y clastos de calizas. C) Olistolitos calcareos procedentes de la destruccion de las plataformas
carbonatadas durante el avance del frente orogénico. Parte alta del Valle del Duje (Puertos de Aliva).

Master Oficial en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica, Universidad de Oviedo

oy
o‘e‘%ﬂ%

Universidad de Oviedo

49




Brais Gonzalo Guerra Superposicion de estructuras Variscas y Alpinas en el entorno del
Valle del Duje (Picos de Europa, Cordillera Cantdbrica)

Pérmico y Triasico.

Tradicionalmente, en la Cordillera Cantabrica los depoésitos del Pérmico y Triasico se
han agrupado como permotriasicos ante la imposibilidad de separarlos. Esto era debido a que
su litologia y aspecto es muy similar y a la escasez de datos de edad. Por estas razones, se
realizaron, de forma independiente, estudios de estas unidades en distintos sectores
geogréficos, lo que propicié que se definieran diferentes unidades litoestratigraficas en los
afloramientos situados en Asturias, Cantabria o Palencia (Suarez-Rodriguez, 1988; Garcia-
Mondéjar et al., 1986, 1989; Robles et al., 1987; Martinez-Garcia, 1990; Robles y Pujalte,
2004, entre otros). Las distintas unidades descritas tienen caracter local y edades diferentes,
muchas veces incorrectas, lo que dificulta su correlacion (Martinez-Garcia, 1991a, b; Gand et
al., 1997; Martinez-Garcia et al., 2001). Gracias a nuevas aportaciones de datos
paleontoldgicos, radiométricos y estudios detallados cartogréficos y estratigréfico-
sedimentoldgicos, Lbépez-Gomez et al. (2002, 2019) han simplificado el numero de
formaciones y se han reasignado edades, con nuevos significados tectonoestratigraficos para
los sedimentos de esta edad. Siguiendo los criterios de estos ultimos autores, en la zona
estudiada se distinguen las siguientes unidades:

Pérmico

Formacion Sotres (Martinez-Garcia, 1981). Esta unidad se sitla discordantemente
sobre el basamento varisco o sobre unidades pérmicas mas antiguas de zonas proximas
(Formacion Acebal, que contiene intercalaciones volcanicas) (Lopez-Gomez et al., 2019).
Segun Martinez-Garcia (1981) y Wagner y Martinez-Garcia (1982), la Formacion Sotres esta
formada de muro a techo por un paquete de hasta 20 m de lutitas oscuras, al que siguen unos
80 m de calizas gris-oscuras muy bien estratificadas, que culminan con 4 metros de dolomias
ferruginosas. Por encima de este paquete carbonatado aparece una alternancia rojo-verdosa de
margas Y lutitas con intercalaciones areniscosas hacia techo, que en su conjunto tiene unos 40
m de espesor. La parte superior comienza con unos conglomerados calcareos de matriz rojiza
que dan paso a una alternancia verde-rojiza de areniscas, lutitas y conglomerados, los cuales
se van haciendo mas siliceos hacia techo, alcanzando los 100 m de espesor. Para este autor la
Formacion Sotres tendria unos 250 m de espesor.

Segun Lopez-Gomez et al. (2019), el espesor de esta Formacién es de solo 134 m en
su localidad tipo, en los alrededores de Sotres, que es la misma seccion estudiada por
Martinez-Garcia (1981). Consiste para estos autores en una parte inferior de lutitas, areniscas
de grano fino a medio, de color negro, con laminacion y estratificacion cruzada, presentando
algunos niveles de conglomerados calcareos angulosos, también con estratificacion cruzada.
Esta serie pasa a techo a capas carbonatadas laminadas y bioconstruidas, con una marcada
superficie karstica en su parte superior. La asociacion de estas facies se interpreta como
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pequefios sistemas fluviales braided, con llanuras de inundacion limo-arcillosas, que
resultaron cubiertos por lagos con produccion carbonatada, posteriormente expuestos
subaéreamente. A partir del primer nivel de conglomerados descritos por Martinez-Garcia
(1981), el resto de la serie tendria una edad triasica, existiendo por debajo de este nivel de
conglomerados una discordancia de bajo angulo. Esta sucesion representa los primeros
indicios de pequefias cuencas, desconectadas entre si y generadas por el rejuego extensional
de algunas estructuras variscas y tardi-variscas al final del Pérmico inferior (Kunguriense)
(Lépez-Gomez et al., 2019). La sucesion también evidencia una karstificacion a escala de la
cuenca, debido a una interrupcion de la sedimentacion hasta el Triasico Medio.

Triésico

Formacion Cicera (LOpez-Gomez et al., 2019). Es una unidad con importantes
variaciones laterales de espesor, desde 40 m en Sotres hasta 180 m en las proximidades de su
localidad tipo. La Formacion cubre discordantemente a las unidades Pérmicas anteriores, o se
dispone sobre el basamento Paleozoico. Esta unidad coincide con la descripcion clasica

realizada por Garcia-Mondéjar et al. (1986) y Robles y Pujalte (2004) de las “Facies
Buntsandsein” Triasicas.

Segun Lopez-Gomez et al. (2019), la unidad se compone de areniscas rojas de grano
fino a grueso con estratificacion cruzada, mas abundantes en el tramo inferior de la serie,
alternando con lutitas rojas y negras e intercalaciones de delgados niveles de conglomerados
con cantos redondeados, mayoritariamente siliceos, aunque pueden aparecer cantos
carbonatados angulosos o0 subangulosos, mas abundantes hacia la base. Dichos
conglomerados estan pobremente estratificados con algunas estratificaciones cruzadas. A
techo existen niveles de margas, calizas con ripples y laminaciones y areniscas con grietas de
desecacion. Esta unidad ha sido erréneamente considerada Pérmico, conllevando
correlaciones erréneas (Wagner y Martinez-Garcia, 1982; Martinez-Garcia, 1991a, b; Mamet
y Martinez-Garcia, 1995; Martinez-Garcia et al., 2001; Gand et al., 1997). Segun LOpez-
Gomez et al. (2019), esta Formacion posee una edad Triasico Medio (Anisiense superior-
Carniense medio) y mayor distribucion geogréafica que las unidades Pérmicas.

La sucesion mencionada se interpreta, de muro a techo, como: (i) sistemas de abanicos
aluviales proximales a los bordes de la cuenca, (ii) un sistema fluvial braided mixto en el que
aumentan los depdsitos de llanura de inundacion a techo vy, (iii) una transiciéon al ambiente
marino somero registrado por la suprayacente Formacion Rueda, que no aflora en la zona de
estudio, con “Facies Muschelkalk”, suponiendo la primera incursion marina Mesozoica en la
cuenca (Lopez-Gomez et al., 2019). Los depositos de la Formacion Cicera y su distribucion
evidencian que, después de un hiato de 30 millones de afios en la sedimentacion, en el
Triasico medio-superior existian cuencas sedimentarias mas grandes que las Pérmicas, aunque
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aun compartimentadas. Estas cuencas estaban enmarcadas en un contexto tectonico
extensional, donde la sedimentacion estuvo controlada por fallas que causaron importantes
variaciones de espesor y preservaron la sucesion completa del Tridsico solo en los
depocentros de las cuencas mas subsidentes, situadas mas hacia el Este (Garcia-Espina, 1997,
Robles y Pujalte, 2004, Lopez-Gomez et al. 2002).

8. ESTRUCTURA

La Unidad de Picos de Europa, en la que se enmarca este estudio, presenta una
estructura integrada por elementos relacionados con diferentes eventos tecténicos que se han
sucedido a lo largo de la historia de la region. Asi, en la bibliografia se menciona la existencia
de estructuras relacionadas con los ciclos Varisco y Alpino, que se describen a continuacion.

Estructuras variscas

La sucesion Paleozoica Pre-Pérmica de la Unidad de Picos de Europa esta repetida por
una serie de cabalgamientos, con direccion E-O y vergencia S (Marquinez, 1978, 1989;
Farias, 1982; Farias y Marquinez, 1991; Farias y Heredia, 1994). Estos cabalgamientos
forman un sistema imbricado emplazado hacia el S-SO, sobre la unidad de Pisuerga-Carrion y
sobre la Unidad del Ponga por el O y SO (Farias y Heredia, 1994). El desarrollo de este
sistema imbricado de cabalgamientos implica un acortamiento estimado, sin tener en cuenta el
de la Cuenca de Gamonedo-Cabrales situada al N, de aproximadamente el 60%, que se
corresponde con un desplazamiento acumulado en direccién NNE-SSO de unos 60 km (Farias
y Marquinez, 1991), y 70 km teniendo en cuenta el desplazamiento minimo de esta unidad
sobre la del Pisuerga-Carrién (Merino-Tomé et al., 2009a).

El imbricado de cabalgamientos converge en un cabalgamiento basal, subhorizontal o
suavemente basculado al N en su parte sur y fuertemente inclinado en ese mismo sentido en
su parte mas septentrional (Marquinez, 1989; Farias y Heredia, 1994). En su mayor parte, los
cabalgamientos despegan en la base de Formacion Alba (Farias, 1982; Marquinez, 1989). Sin
embargo, hacia el N, el nivel de despegue desciende hasta la base de la Formacion Lancara
(Farias, 1982; Marquinez, 1989; Merino-Tome et al., 2009a). Tambiéen existen otros niveles
de despegue de los cabalgamientos en la base de la Formacion Barcaliente, en el Miembro
Tableado de la Formacién Valdeteja y en el Miembro Inferior de la Formacién Picos de
Europa (Farias, 1982; Merino-Tomé, 2004). Los cabalgamientos del imbricado, desde el Sur
hacia el Norte, aumentan también de inclinacién, llegando a estar invertidos al N del
Cabalgamiento del Saigu. Esto es compatible con un emplazamiento en secuencia de
propagacion forward, aungque también existen cabalgamientos fuera de secuencia (Merino-
Tome et al., 2009a). En el borde occidental de la Unidad de Picos de Europa, se aprecia un
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desarrollo complejo de la secuencia de emplazamiento, debido a la presencia de
retrocabalgamientos con sentido de desplazamiento hacia el NNE (Merino-Tomé, 2004), que
coinciden con la zona en que esta unidad ha tenido que superponerse a la Unidad del Ponga,
previamente emplazada.

En cuanto a la cronologia del emplazamiento de las diferentes laminas cabalgantes de
esta region, Marquinez (1978) establece que los eventos de deformacion tuvieron lugar en el
Kasimoviense, mas tarde que en el resto de la ZC, por la edad de los depdsitos sintectonicos
de la Formacion Lebefia. Heredia et al. (1990) y Rodriguez-Fernandez et al. (2002) concretan
su emplazamiento entre el Estefaniense B y el C (Kasimoviense superior-Gzheliense inferior),
a partir de la edad de los depositos sintectonicos del Grupo Remofia de la Unidad de Pisuerga-
Carrién. Esta edad también fue obtenida por Merino-Tomé (2004) y Merino-Tomé et al.
(2009a) con base en los materiales sintectonicos presentes dentro de la Unidad de Picos de
Europa.

Dentro de la Unidad de Picos de Europa se han realizado diversas subdivisiones que
constituyen unidades cabalgantes de menor rango:

e Marquinez (1978) separa, en la zona SE de Picos de Europa, la Unidad Frontal, la
Unidad de Tesorero-Agero y la Unidad Compleja de Lechugales.

o Farias (1982), en el sector central de Picos de Europa, diferencia cuatro unidades:
Unidad Frontal, Unidad de Pefia Santa, Unidad Compleja Central y Unidad Norte.

e Marquinez (1989), utiliza caracteristicas estructurales y estratigraficas para diferenciar
tres unidades en toda la region: Laminas de Gamonedo-Panes, Imbricado Principal de
Picos de Europa y Laminas Frontales.

e Merino-Tomé (2004) y Merino-Tomé et al. (2009a) distinguen tres unidades en la
region de Picos de Europa que tienen gran afinidad con las diferenciadas por
Marquinez (1989):

1- Unidad de Gamonedo-Cabrales-Panes. Coincidente con las Laminas de
Gamonedo-Panes de Marquinez (1989). Esta limitada al N por la Unidad del
Ponga y al Sur por el Cabalgamiento del Saigu, que coincide con el limite Sur
la Unidad Norte de Farias (1982). El nivel de despegue se sitta en el Cambro-
Ordovicico y contiene afloramientos de depositos sinorogénicos de edad
Myachkoviense-Gzheliense, siliciclasticos y carbonatados, con discordancias
internas, y estratos de crecimiento growth-strata, relacionados tanto con el
emplazamiento de la Unidad del Ponga como con la de Picos de Europa.

2- Unidad Central. Se corresponde con el Imbricado Principal de Marquinez
(1989), e incluye las unidades Compleja Central y de Pefia Santa de Farias
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(1982) y las unidades Compleja de Lechugales y Tesorero-Agero, de
Marquinez (1978). La unidad se encuentra limitada al Sur por el
Cabalgamiento de Pefia Santa (Farias, 1982). El despegue se sitla en la base
del Carbonifero, en las formaciones Alba y Vegamian y contiene pequefios
afloramientos de materiales sintectonicos.

3- Unidad Frontal. Correspondiente con las Laminas y/o unidades Frontales de
Marquinez (1978, 1989) y Farias (1982). Esta limitada al S por el
Cabalgamiento Frontal de Picos de Europa. En ella se localizan grandes y
gruesos afloramientos, de hasta 800 m de potencia, de materiales sintectonicos.

El area de este estudio incluye la parte norte de la unidad 3, la unidad 2 y una pequefia
parte del borde S de la unidad 1, todo ello en el sector E de la region de Picos de Europa.

Red de fallas tardi-variscas

En la Unidad de Picos de Europa se han descrito fallas oblicuas al trazado de las
escamas variscas, con direccion NO-SE a ONO-ESE (Marquinez, 1978, 1989; Aller et al.,
2004). Estas fallas, segun los autores previos, cortan a los cabalgamientos variscos y a sus
pliegues asociados. Asimismo, presentan en ocasiones un largo trazado, afectando tanto a la
Unidad de Picos de Europa como a unidades adyacentes del Ponga y Pisuerga-Carrion, pero
en otras se presentan en forma de enjambres de fallas sin demasiada continuidad. La mayoria
de estas fallas son subverticales o estan fuertemente inclinadas al NE, con componente
principal de movimiento de strike-slip dextro y cierta componente inversa (Marquinez, 1978).
En ocasiones se aprecia también salto normal o una gran componente inversa debido a
rejuegos posteriores (Merino-Tomé, 2004). Las caracteristicas anteriormente mencionadas
son similares a las de la Falla de Ventaniella (Fig. 6.3), la cual también es probablemente
tardi-varisca, denominacién que fue propuesta por Arthaud y Matte (1975). Ademas, estos
sistemas de fallas presentan abundantes bifurcaciones y husos, y suelen estar asociadas a
trituracion, brechificacion, silicificacion, dolomitizacion e incluso mineralizacion de las rocas
circundantes (Mateos-Herrero, 2017).

Estructuras del Ciclo Alpino

Existen fallas normales e inversas, cuyo movimiento puede deberse a la reactivacion
de fallas previas o tratarse de fallas nuevas, que se superponen a las anteriores estructuras.
Estas estructuras son de alto angulo y orientacion E-O y estan relacionadas con el Ciclo
Alpino (Pulgar et al., 1999; Merino-Tomé, 2004). Las fallas inversas alpinas de alto angulo se
han estudiado en algunas zonas de la Cordillera Cantabrica, donde se han relacionado con un
despegue comun y profundo para ellas (Alonso et al., 1996; Gallastegui,2000), sin embargo,
estas fallas no estan bien caracterizadas en la Unidad de Picos de Europa. También se ha
documentado el basculamiento de las estructuras variscas, causado por las alpinas (Bastida et
al., 2004).
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8.1. Resultados y discusion

8.1.1. Familias descriptivas de estructuras

Tras analizar la informacion obtenida en el campo, el corte y mapa geoldgicos
(Anexos | y 1) y teniendo en cuenta el contexto geoldgico regional, en la zona de trabajo se
pueden distinguir una serie de grupos de estructuras con caracteristicas geométricas,
topoldgicas y cinemaéticas propias y diferentes entre si.

(1) Cabalgamientos de trazado sinuoso

La distincion de los cabalgamientos con trazado sinuoso en el campo es generalmente
dificil, debido a que siempre suelen afectar a calizas del Carbonifero superior, que ocupan la
mayor parte del area de estudio y tienen una gran homogeneidad de aspecto. En la mayoria de
casos, para esta distincion es necesario un trabajo cartogréfico de detalle, estudiando la
sucesion estratigrafica y apoyandose en datos bioestratigraficos. En cambio, esta distincion es
méas facil cuando aparecen unidades sinorogenicas siliciclasticas cobijadas por dichos
cabalgamientos o cuando aparece la Formacion Alba en su base, lo que permiten su facil
reconocimiento en fotografia aérea u observando el paisaje.

Estos cabalgamientos presentan un gran paralelismo o leve oblicuidad respecto a las
formaciones estratigraficas pre-pérmicas presentes en el area y su sinuosidad se debe su bajo
buzamiento, comparado con el resto de familias de fallas. Ademas, en algunas localidades, se
puede apreciar que han sufrido deformacion posterior, e incluso plegamiento, existiendo una
variabilidad de orientaciones mayor que en el resto de familias de estructuras. Atendiendo a
este Gltimo aspecto, se han tomado medidas de las superficies de cabalgamiento en el sector O
y el E del Valle del Duje, observando que la misma superficie que posee buzamientos al NO
en su ladera occidental, buza hacia el SE en su ladera oriental (Fig.8.1). Esto implica que las
superficies estan deformadas por pliegues con ejes de direccion NE-SO, direccion similar a
algunos pliegues variscos observados. En las inmediaciones de los puertos de Aliva también
se observan cambios en la inclinacion de las capas que se encuentran en rellano de bloque
superior sobre el cabalgamiento del Cortés. Estas capas pasan de buzamientos hacia el NO, al
O del rio, a buzamientos hacia el ENE, al E del curso fluvial.

Los cabalgamientos estan dirigidos hacia el S en sentido amplio. Las rampas de
cabalgamiento, con sus correspondientes lineas de corte entre unidades estratigraficas y fallas
o de bifurcacién entre laminas del imbricado, parecen indicar una direccion de transporte
tectonico hacia el S 0 S-SO en la zona de estudio. Mas al Norte, estas mismas lineas indican
direcciones de transporte tectonico hacia el S-SE. También, las direcciones determinadas a
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partir de la poblacion estudiada de ejes de pliegues variscos asociados a estas estructuras,
muestran direcciones de transporte tectonico S-SE, mayoritariamente, y S-SO (Fig.8.2). No
obstante, los ejes de pliegues pueden indicar un estado de esfuerzos més local, que también
puede reflejar variabilidad del campo de esfuerzos en presencia de diferentes litologias,
contraste de competencias entre unidades o reflexiones de la deformacion por presencia de
determinadas estructuras o cuerpos sedimentarios.

El buzamiento de los cabalgamientos es principalmente hacia el N-NO (Fig. 8.1), con
valores de 15-20° en el sector Sur (p. ej. Lamina de Pefia Vieja), 20° a 45° (p. ej. lamina de las
Vegas de Sotres) en la zona central y 45° a 70° en la zona Norte del area de estudio (p. ej.
cabalgamiento de los Invernales del Texu) (Anexo Il). Excepcionalmente, también existen
buzamientos de c.a. 80° en el N del Valle de las Mofietas. Estos datos son compatibles con la
secuencia de emplazamiento de bloque inferior (forward) propuesta por varios autores (p. €j.
Farias y Marquinez, 1991; Farias y Heredia, 1994; Merino-Tomé et al., 2009a), que implica la
existencia de dos dominios estructurales al N y S de los Picos de Europa (Heredia et al.,
1990). El dominio N presenta cabalgamientos muy verticalizados, o incluso invertidos, de
direcciéon E-O, mientras que el dominio S se caracteriza por cabalgamientos mas tendidos y
direcciones NE-SO. Esta disposicion tiene implicaciones para la posible reactivacion
posterior de estas estructuras, como se vera mas adelante.

Figura 8.1.- Representacion estereografica de planos de cabalgamientos (fallas tipo 1). lzquierda,
direcciones y buzamientos habituales de los planos de cabalgamiento, con sus polos. Derecha, direcciones y
buzamientos de los planos de cabalgamiento al E y al O del valle del Duje, con los ejes de los pliegues que
forman dichas superficies en la lamina de Valdominguero-Vegas de Sotres.
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7.2

Ejes de pliegues Variscos

@ Vegas de Sotres (Fms. Alba y Barcaliente)
‘ @ Vegas de Sotres (Mb. Tableado de Picos de Europa)
°| @ Vegas del Texu (Fm. Alba)
~ ’ °r @ Horcada de Camburero (Fm. Picos de Europa, superior)
o | @ Valle de las Mofietas (Fm. Picos de Europa, superior)
@ Prados del Valdominguero (Fm. Las Llacerias)

Alrededores de Sotres (Fm. Valdediezma)

Figura 8.2.- Representacion estereogréfica de ejes de pliegues variscos de diferentes zonas del area de
trabajo. Obsérvese la orientacion E-O en general, variando entre NO-SE a NE-SO, indicando direcciones de
transporte tectonico N-S en sentido amplio, tanto hacia el SO como hacia el SE.

Es destacable que, debido a lo poco inclinados que se encuentran estos cabalgamientos
en la parte S de la zona de estudio, estos aparecen cortados de forma muy neta por todas las
fallas posteriores con buzamientos méas altos. Por el contrario, en la parte N, los
cabalgamientos variscos se encuentran mucho mas verticalizados y las fallas posteriores se
sobreimponen en muchas ocasiones a ellos. (ver mapa y corte geoldgico en Anexos |y I,
respectivamente).

No existen grandes pliegues en la zona estudiada dado el caracter masivo y
competente de las calizas de Picos de Europa (Merino-Tomé, 2004). No obstante, en las zonas
préximas a los cabalgamientos, o asociados a ellos, especialmente en unidades litoldgicas
tableadas/estratificadas y menos competentes, se observan pliegues de diversos tipos:

- Pliegues de arrastre de falla en rampas de bloque inferior. Por ejemplo,
aparecen afectando al Miembro Tableado de Valdeteja, en las Vegas de
Sotres, (Fig.8.3) y en los Prados del Valdominguero, deformando a la
Formacién Las Llacerias (Fig. 8.5).

- Pliegues de acomodacion de falla en el bloque superior de los
cabalgamientos, tanto en transiciones de rampa a rellano de bloque inferior,
como de rellano a rampa de bloque superior. Algunos de estos casos se
pueden observar en el Collado Vallejo, afectando a la Formacién
Barcaliente y al Miembro Tableado de Valdeteja (ver Anexos |y Il y
Fig.8.4.).

- Pliegues de propagacion de falla. Se reconocen en la Canal del Jierru,
afectando a la Formacion Barcaliente (Fig.8.4).
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- Pequefios pliegues asociados a cizallas oblicuas a las capas. Se han
observado en las Invernales del Texu, afectando a la Formacion Lancara
(Fig. 8.12) y en las Vegas de Sotres, desarrollados en la Formacion
Barcaliente (Fig.8.3).

- Pliegues de despegue sobre superficies de cabalgamiento mayores. Han
sido identificados en las Vegas de Sotres, deformando la Formacién Alba
(Fig.8.3).

Por lo tanto, tal y como se deduce de lo indicado arriba, los niveles que presentan
pliegues son principalmente las formaciones Léancara, Alba, Barcaliente, Llacerias y el
Miembro Tableado de Valdeteja, unidades que también pueden actuar como niveles de
despegue. En estos niveles existen, en ocasiones, pequefios sistemas de duplex, como los
observados en la Formacion Alba, en la Canal de Jierru, que pueden causar pequefios
apilamientos antiformales (Fig.8.4).

Los cabalgamientos con trazado sinuoso afectan exclusivamente a las unidades
estratigraficas Paleozoicas Pre-Pérmicas, sin que se observe vinculo entre estos
cabalgamientos y las variaciones de espesor, o control estructural de la sedimentacion en las
unidades comprendidas entre el Cambrico inferior y el Moscoviense superior. En ocasiones
estas estructuras cobijan formaciones sedimentarias consideradas sintecténicas variscas, como
las formaciones de Las Llacerias, Alivay Lebefia (Maas, 1974; Merino-Tomé, 2004; Merino-
Tomé et al., 2009 a, b; Villa et al., 2015).

La deformacion fréagil producida en el entorno de los cabalgamientos con trazado
sinuoso no es muy importante, ya que no existen bandas de trituracion amplias. Por lo
general, la deformacion se manifiesta de dos formas en funcion de la reologia de las rocas
afectadas: (i) en superficies netas, concentrandose en estrechas zonas cataclasticas de espesor
centimétrico a meétrico, en las unidades mas masivas, y (ii) acomodandose en las
proximidades de los cabalgamientos, en unidades mejor estratificadas, mediante estructuras
menores, tales como duplex, pliegues de propagacién de falla, pliegues de flexién de falla,
despegues, pliegues de arrastre y/o pliegues de cizalla oblicua a las capas. A veces, se observa
diaclasado hidraulico perpendicular a las superficies principales de falla, lo que unido a todo
lo anterior, indica una deformacion en condiciones de elevada saturacion en agua, que
favorece el desplazamiento entre grandes volimenes de roca, con cierta plasticidad en algunos
niveles y mayor rigidez en otros.

(2) Fallas NO-SE y ONO-ESE de escala kilométrica.

Poseen una direccién subparalela a la falla de Ventaniella (Fig. 6.3). Las fallas NO-SE
presentan trazados cartograficos kilométricos (hasta decenas de km), normalmente rectilineos
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con excepcion de algunos alabeos locales (Anexo | y Fig.8.6). En general, son verticales o
buzan al NE con elevadas inclinaciones, entre 60-70° (Fig.8.9). Estas fallas cortan los
cabalgamientos sinuosos siendo, en consecuencia, posteriores a ellos, aunque localmente
pueden reaprovechar segmentos de su trazado con una direccion favorable.

En ocasiones, las fallas NO-SE presentan silicificaciones y areas dolomitizadas en sus
proximidades, como ocurre en la Canal del Jierru, en la Canal de Fresnedal o en el Canalon de
Brafiiella. En algunos casos, estas fallas se asocian también a mineralizaciones de Pb-Zn, y
presentan trituracion y brechificacion en su entorno (damage zone) (Fig.8.7). Las fallas NO-
SE afectan a los materiales Paleozoicos Pre-Pérmicos y, en ocasiones, cobijan y limitan las
unidades permo-mesozoicas. En zonas adyacentes, estas fracturas pueden quedar fosilizadas
por las unidades Triasicas o incluso Pérmicas (Mateos-Herrero, 2017).

Las estructuras NO-SE muestran tanto saltos inversos, como normales y, sobre todo,
presentan componentes importantes de desgarre, especialmente dextrales. En determinadas
zonas se ramifican, dando lugar a husos con zonas intensamente deformadas en su interior,
que suelen estar dolomitizadas, trituradas o brechificadas. Este tipo de zonas deformadas ya
fue también observado en areas situadas al NE por Mateos-Herrero (2017). A las fallas NO-
SE no se asocian relieves importantes, si bien, algunas de las grandes canales de Picos de
Europa estan encajadas sobre su trazado, debido a la baja competencia de los materiales
triturados.

(3) Fallas de escala hectométrica

Estas fallas presentan orientaciones muy variadas: entre NO-SE, NNO-SSE, ONO-
ESE, NE-SO y N-S y tienen una continuidad lateral escasa, de cientos de metros a algunos
kilometros, aunque los sistemas que forman tienen escala kilométrica (Fig. 8.10). En general
estas fallas, son verticales o buzan con alto angulo al NE, E, SO u O y presentan desde
trazados rectilineos a bastante curvos. Estas estructuras cortan los cabalgamientos sinuosos, si
bien, localmente pueden reaprovechar su trazado. Las fallas mencionadas presentan pequefios
saltos, del orden de metros a decenas de metros, y es muy comun que se sucedan en relevo,
dando lugar a splays y/o formen densos enjambres. En ocasiones, las variadas direcciones de
estas fallas permiten agruparlas en conjuntos de fallas, probablemente conjugadas.
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Figura 8.3.- Fotografias de campo de pliegues asociados a los cabalgamientos con trazado sinuoso. A)
Pliegue de arrastre de falla en rampa de bloque inferior del cabalgamiento desarrollado en el Miembro
Tableado de Valdeteja, Vegas de Sotres. A.1) a A.3) pliegues menores del pliegue en la fotografia A),
desarrollados en niveles de chert. B) Pliegues asociados a una cizalla oblicua a las capas en la rampa de bloque
superior de una estructura secundaria situada en la base de la lamina de las Vegas de Sotres. C) Pliegue
despegado en la Formacion Alba, situada en la base de la lamina de las Vegas de Sotres. D) Estructuras
menores (cabalgamientos plegados, rampas de bloque superior, etc.) en la Formacion Alba de la base de la
lamina del Valdominguero.
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Figura 8.4.-Ortofotografia (arriba) y fotografia de campo (abajo) mostrando la estructura asociada al
cabalgamiento de las Vegas de Sotres. La estructura consiste en un duplex que hacia el E (derecha) desarrolla
un apilamiento antiformal, pliegues de acomodacién de falla en el bloque superior y pliegues de propagacién de
falla.
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Figura 8.5.- Mapa de detalle de la zona de Prados del Valdominguero, Pico Valdominguero y Canal
del Jierru, mostrando diversos pliegues en la Formacion Llacerias, asociados a la lamina cabalgante de Prados
del Valdominguero.

En ocasiones, estas fallas presentan halos de dolomitizacién a lo largo de su trazado y
oblicuamente a él, en especial cuando existen niveles brechoides o bien estratificados en las
proximidades y/o discontinuidades estructurales. Un caso de dolomitizacion que aprovecha
discontinuidades estratigraficas y estructurales, seria el del cabalgamiento de Pefia Vieja
(Anexo VIII), que presenta alteraciones de este tipo en los alrededores del cabalgamiento y en
los niveles que tiene la Formacion Barcaliente situada sobre la superficie de cabalgamiento en
algunos puntos (Fig. 8.10D). Por sus dimensiones, l6gicamente estas fallas no suelen generar
grandes relieves, observandose solamente pequefias canales o lineamientos apreciables en
fotografia aérea.

Como en el caso anterior, estas fallas afectan a los materiales paleozoicos pre-pérmicos, pero
no a los mesozoicos. Si bien, en ocasiones, parecen controlar la posicion de algunos
afloramientos permo-triasicos. Ocasionalmente, algunas de estas fallas se unen a las fallas de
desgarre NO-SE.
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Figura 8.6.- Fotografia de campo (arriba) y ortofotografia (abajo) del Valle de las Mofietas y Cuetos
de Juan de Cuadra en las que se observan el trazado de las fallas NO-SE de Tiros de Santiago y La Morra.
Obsérvense los trazados rectos, la orientacion caracteristica y la expresion en el paisaje de las fallas NO-SE.
Atendiendo al salto de las fallas, el relieve asociado no se ha generado como consecuencia de su movimiento,
sino que corresponde a la erosion de la roca fracturada de su entorno, que se presenta por lineamientos
asociados a corredores de trituracién, brechificacion, dolomitizacién y/o silicificacion.
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Figura 8.7.-Aspectos de campo que muestran las fallas NO-SE. A) Mineralizaciones ferruginosas
asociadas al plano de la falla del Jierru-Camburero. B) Silicificaciones asociadas a la falla del Jierru-
Camburero. C) Silicificaciones y brechificacion asociadas a la falla del Jierru-Camburero. D-E) Geodas de
cuarzo e indicios minerales de galena, respectivamente, asociados a las fallas Jierru-Camburero. F)
Dolomitizacién y brechificacion asociada a la falla de La Morra. G) Intensa silicificacion y brechificacién en la
falla de las Majadas del Roblu. H-I) Cuarzos ahumados vinculados con la silicificacién y dolomitizacion-
brechificacion asociada a la falla de San Carlos.
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(4) Fallas E-O.

Las fallas de direccion E-O presentan un largo trazado, que puede llegar a ser de
escala kilometrica, sus buzamientos son hacia el N, entre 40° a 65° y pueden tener salto
normal o inverso:

a. Fallas E-O con salto normal predominante.

En ocasiones presentan también direcciones ESE-ONO, ENE-OSO o NE-SO vy tienen
inclinaciones tanto hacia el N como al S. Estas estructuras cortan los cabalgamientos
sinuosos, las fallas NO-SE kilométricas y las de escala hectométrica, no obstante, a veces las
fallas NO-SE pueden llegar a cortarlas, lo que implicaria la reactivacion de estas en un
proceso posterior. Ocasionalmente, las fallas E-O normales parecen reaprovechar parte del
trazado de los cabalgamientos y fallas descritas en apartados anteriores. Las fallas E-O
normales tienen en ocasiones un trazado bastante rectilineo, pero en gran parte de la zona
estudiada presentan un trazado curvo, lo cual parece estar condicionado por las estructuras
previas que producen que el desplazamiento se transfiera de unas a otras.

Las fallas E-O normales afectan a las unidades preorogénicas y sinorogénicas variscas.
Sin embargo, con frecuencia, los afloramientos de rocas pérmicas Yy tridsicas se encuentran
localmente limitados por estas fallas y presentan diferentes potencias en los alrededores de
ellas. Es, por lo tanto, factible interpretar que estas fallas son sinsedimentarias y ejercen un
claro control sobre la posicion y espesor de estos materiales. Ademas, en areas proximas
situadas méas al E, se observa como algunas de estas estructuras quedan fosilizadas por
materiales del Triasico o del Jurasico Inferior, lo que certifica su edad Pérmica y/o Triasica
(Mateos-Herrero, 2017). En otras ocasiones, estas fallas controlan el depdsito de materiales
del Jurésico y Cretéacico Inferior, lo que implica que la actividad extensional se prolongé hasta
ese periodo (Garcia-Espina, 1996).

También estas fallas estan asociadas a extensas zonas de dolomitizacion, de
silicificacion y de brechificacion, que dan como resultado brechas extensionales de cantos
angulosos y desorientados (Fig. 8.10). A estas fallas se asocian, en ocasiones,
mineralizaciones Pb-Zn. En determinados casos, como el de la Canal del Vidrio (Fig.8.10A),
la intensa dolomitizacion y abundante presencia de las mencionadas mineralizaciones,
suponen un buen indicador de la existencia de fallas E-O normales. Ademas, en dicha canal se
observan evidencias de como la mineralizacion hidrotermal avanza aprovechando las
fracturas E-O (subparalelas a la falla), pero también otras discontinuidades previas, como la
laminacion de la Formacion Barcaliente (Fig. 8.10B).
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b. Fallas E-O con salto inverso predominante.

En ocasiones, estas fallas inversas también pueden presentar direcciones ENE-OSO y
su buzamiento puede oscilar entre 35° y 65° (Fig.8.9). Estas estructuras cortan los
cabalgamientos sinuosos Y a todas las fallas hasta ahora descritas, ademas de a las fallas E-O
con salto normal, pudiendo, asimismo, reaprovechar localmente el trazado de todas ellas. Las
fallas E-O inversas pueden presentar bifurcaciones que, en profundidad, se interpretan como
imbricados de alto &ngulo. También es frecuente la transferencia del salto de estas fallas a
otras estructuras, con lo que los saltos inversos se disipan o concentran a lo largo de su
trazado. Las relaciones de corte con otras estructuras y formaciones, junto con la orientacion
de las fallas, indican un sentido de transporte tectonico hacia el S.

En muchos casos, las fallas E-O inversas presentan brechificacion y trituracion de los
materiales del entorno de la falla, en franjas métricas a decamétricas. En estas zonas de
trituracion se observan, a veces, clastos de diferentes formaciones calcareas (calizas negras,
grises...), que presentan cierta orientacion y redondeamiento, asi como sefiales de disolucion
por presion, propias de rocas de falla de régimen compresivo (Fig. 8.8).

Las fallas E-O inversas pueden presentar fallas secundarias/menores en su entorno, en
ocasiones oblicuas. Estas estructuras menores conservan habitualmente estrias, fibras
minerales y escalones, que pueden indicar saltos inversos con mayor 0 menor componente
horizontal (Figs.8.8 y 8.9). En algunos casos, el salto inverso es el predominante (Fig. 8.8F),
pero en otros, la componente de desgarre es la principal (Figs. 8.8G y 8.9D). En el caso de la
figura 8.8 se muestra que también se puede identificar el salto inverso de las estructuras
menores mediante niveles guia, por ejemplo, dentro de la Formacion Barcaliente (Fig. 8.8B),
0 tomando como referencia los niveles lateriticos de la Formacion Picos de Europa (Figs.
8.8C y 8.8D). En ocasiones, parece que se observan dolomitizaciones en el entorno de las
fallas E-O inversas que, sin embargo, son caracteristicas de otras familias de fallas méas
antiguas, pero que podrian haberse reactivado (ver Fig. 8.8 y apartado 8.1.3). Esto parece
claro cuando la dolomitizacion aparece brechificada, pero en otros casos mas dudosos, se
necesitarian estudios mas detallados y teniendo en cuenta mas criterios.

Las fallas inversas E-O condicionan en muchos casos el relieve, observandose
cambios significativos de pendiente, relictos de escarpes, bloques més levantados al Norte que
al Sur, o la presencia de canales en la zona de falla, debidas a la erosion diferencial de los
materiales triturados. Ademas, estas estructuras afectan a unidades litoestratigraficas de todas
las edades presentes en la zona, desde paleozoicas hasta permo-triasicas, si bien, no ejercen el
control sobre la sedimentacion de ninguna de ellas. En areas proximas, situadas algo mas al N
y proximas al Mar Cantabrico, estas fallas presentan depdsitos sintectdnicos terciarios
cobijados, evidenciando su actividad durante la etapa compresiva del Ciclo Alpino (Alonso et
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al., 1996; Pulgar et al., 1999, Martin-Gonzalez y Heredia, 2011a, b). Cuando no existen
afloramientos de rocas vinculadas al Ciclo Alpino en las inmediaciones de estas fallas, su
identificacion se realiza utilizando otros criterios.

Cabe destacar que las similitudes en posicion, orientacién y geometria entre las
diferentes familias de estructuras pueden tener implicaciones en lo referente a la cinematica.
En la figura 8.9C, por ejemplo, se puede apreciar la diferencia entre las familias de fallas NO-
SE kilométricas y E-O inversas. Las diferentes direcciones de las dos familias estan generadas
por campos de esfuerzo distintos. Sin embargo, las fallas tienen rumbos parecidos en algunos
casos, por lo que las fracturas se podrian haber reactivado en varios eventos, ademas del que
las origind, dada su posicion favorable ante diversos campos de esfuerzos. Esto queda
evidenciado en la figura 8.9D, donde se muestra como una falla de desgarre NO-SE, al
adquirir una direccion mas proxima a la E-O, muestra estrias con movimiento segun el dip-
slip. Esto se puede interpretar como la reactivacion de este sector como falla E-O inversa,
dada su posicion favorable. Ademas, la falla con trazado NO-SE es mas vertical y, en esta
misma figura, presenta estrias de movimiento strike-slip con escasa componente dip-slip,
preservando el movimiento de desgarre tipico de la familia de fallas NO-SE kilométricas al
poseer una orientacion e inclinacion menos favorable para su movimiento segan el dip slip.

8.1.2. Familias genéticas de estructuras

Teniendo en cuenta la informacién obtenida a partir de los antecedentes y los datos de
este estudio anteriormente descritos, las fallas se pueden agrupar en cuatro familias genéticas:

I.  Cabalgamientos Variscos

Coinciden con los cabalgamientos sinuosos, quedando esta clasificacion evidenciada
por los motivos siguientes: (i) sus caracteristicas geométricas, topoldgicas y deformacionales,
(ii) el paralelismo y/o baja oblicuidad con las unidades pretectonicas variscas, (iii) el control
sinsedimentario de la extension, potencia y posicion de las unidades sintectonicas variscas VY,
(iv) la ausencia de estas estructuras en las unidades del Pérmico y Triasico.

Los cabalgamientos variscos forman una estructura compleja, ya descrita en varias
ocasiones por diferentes autores (Marquinez, 1989; Farias y Marquinez, 1991; Farias y
Heredia, 1994; Merino-Tomé et al., 2009a). Esta estructura consiste en un apretado sistema
de cabalgamientos, imbricado en un cabalgamiento basal que se encuentra inclinado hacia el
N, y donde los despegues principales se localizan en la base del Carbonifero (Formacion
Alba), aunque en esta zona existen despegues secundarios en el Miembro Tableado de
Valdeteja y en la Formacién Barcaliente. Hacia el N, el despegue desciende hasta las calizas
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cambricas de la Formacion Lancara, tal y como se observa en la zona de Sotres (ver corte
geoldgico del Anexo I1).
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Figura 8.8. (izquierda)- Fotografias de campo mostrando estructuras menores asociadas a fallas E-O
inversas. (A, B, C y D) Planos de falla secundarios asociados al principal, en la zona de fracturacion, en la
Canal de Jidiellu, Canal del Vidrio, Collado del Escamellao (Horcada de los Grajos) y Valle de las Mofietas,
respectivamente. Notese la brechificacion asociada a todas las fracturas, y la presencia de dolomitizaciones. E)
Detalle de la brechificacién asociada a estas fallas, en la Canal de Jidiellu. F) Estrias verticales y escalones en
el bloque superior (Norte) de falla menor E-O asociada a la estructura principal en la Canal del Vidrio,
indicando un movimiento de la falla fundamentalmente de tipo dip-slip, con componente inversa. G) Plano de
falla menor en zona fracturada perteneciente a la falla de la Morra (Cuetos de Juan de Cuadra Sur). Obsérvese
la trituracion intensa en una franja de 30 my presencia de dolomitizacion, bajo el plano de falla.

o

Planos de falla (estructuras menores)

- Fallas Alpinas, Canal del Vidrio
[ Falla Alpina, Canal de Jidiellu

I ralla Tardi-Varisca rejugada en el
Alpino, Canal del Jierru

I r:las Tardi-Variscas rejugadas en el
Alpino, Cuetos de Juan de Cuadra S

- Fallas Tardi-Variscas rejugadas en el
Alpino, Valle de las Mofetas

- Falla Tardi-Varisca, Cuetos de Juan
de Cuadra Sur

== Estrias de Falla Tardi-Varisca rejugada en el
Alpino, Cuetos de Juan de Cuadra Sur

Estrias de Falla Tardi-Varisca, Cuetos de Juan
de Cuadra Sur

Figura 8.9.- Representacion estereografica de planos de falla menores y estrias asociados a fallas NO-
SE kilométricas y fallas E-O inversas. (A) planos y polos asociados a fallas NO-SE kilométricas, interpretadas
como fallas tardi-variscas o tardi-variscas rejugadas en el Ciclo Alpino. (B) Planos y polos asociados a fallas
E-O inversas, interpretadas como fallas del Ciclo Alpino. (C) Representacion estereografica en 3D, de los datos
anteriores en conjunto. (D) Representacion estereografica en 3D y en 2D de dos fallas NO-SE kilométricas
(Cuetos de Juan de Cuadra Sur) y sus estrias.
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Tanto en el mapa como en el corte geologicos se observa la existencia de ocho
cabalgamientos variscos principales con desplazamientos kilométricos que, de S a N, son los
siguientes: (1) cabalgamiento Basal de Picos de Europa, (2) cabalgamiento del Cortés-Pefia
Vieja, (3) cabalgamientos de las VVegas de Sotres, (4) cabalgamiento del Valle de las Mofietas-
Valdominguero, (5) cabalgamiento de las Invernales del Texu S, (6) cabalgamiento de los
Invernales del Texu N, (7) cabalgamiento de Pefia Main y (8) cabalgamiento de Monte
Camba (Anexo VIII). Algunas de las ldminas cabalgantes convergen a poca profundidad,
como el caso de los cabalgamientos de las Vegas de Sotres y Las Mofietas, pero la mayoria lo
hacen a una mayor profundidad, mayor cuanto méas hacia el N. Esto podria sugerir la
existencia de dos secuencias de cabalgamientos variscos, como propone en otras zonas
Merino-Tome (2004) y Merino-Tomé et al. (2009a). También en algunos casos existen
duplexes asociados a la parte basal de las ldminas principales, como en el caso de las Vegas
de Sotres.

Puesto que existen variaciones en la potencia de determinadas unidades estratigraficas,
ciertas ldminas, como las de Sotres y Pefia Main, sufren cambios en su espesor no
relacionables solamente con la presencia de rampas de cabalgamiento.

El acortamiento total producido por los cabalgamientos variscos se ha calculado de
forma aproximada, midiendo sobre el corte geoldgico la longitud total y final de la base de la
Formacion Barcaliente/Valdediezma. Este acortamiento ronda el 70% y es muy similar al
propuesto por otros autores, como Marquinez (1989) o Merino-Tomé et al. (2009a), para el
conjunto de la Unidad de los Picos de Europa, donde siempre supera el 60%.

Ademaés, en funcion de la inclinacion de los cabalgamientos variscos, el
comportamiento ante eventos de deformacidn posteriores sera diferente. En la zona N del area
de estudio existen tres tipos de comportamiento: (i) si los cabalgamientos se encuentran
altamente inclinados, pueden reactivarse como fallas de alto angulo, (ii) si los cabalgamientos
variscos se encuentran invertidos, existen dos opciones: (a) los cabalgamientos pueden
reactivarse en su sector inferior como fallas de alto angulo y en su sector superior como fallas
normales o retrocabalgamientos, de acuerdo con el modelo de Mateos-Herrero (2017), o (b)
puede preservarse su movimiento varisco, por lo que, durante la deformacién alpina, otras
estructuras como las fallas tardi-variscas, se reactivan en su lugar. En el Sector Sur de la zona
de estudio, donde los cabalgamientos variscos poseen menor buzamiento, se pueden producir
dos tipos de comportamiento: (i) las estructuras son reaprovechadas por otras posteriores,
tanto extensionales como compresivas, en las zonas con buzamientos entre 30-60°, y (ii) las
superficies de cabalgamiento variscas son cortadas por estructuras posteriores, especialmente
fallas NO-SE de desgarre, en las zonas donde las primeras estan méas horizontalizadas.
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Figura 8.10.-Fotografias de campo de elementos caracteristicos de fallas de escala hectométrica y
fallas E-O normales. A) Geodas de dolomita, donde también se encuentra galena, blenda acaramelada, barita,
pirita y ocasionalmente minerales de cobre. B) Formacién Barcaliente afectada por dolomitizacién en la Canal
del Vidrio. C) Brechas transtensivas asociadas a la zona de falla de los Boches-Vidrio. Notese la falta de
orientacion de los cantos, angulosos, embebidos en matriz de cristales calciticos y dolomita, crecidos por accion
de fluidos hidrotermales. D) Lamina de Pefia Vieja, cabalgando mediante un cabalgamiento sinuoso, sobre
depdsitos sinorogénicos sintectonicos variscos de la Formacion Lebefia, y afectada por fallas hectométricas.

Master Oficial en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica, Universidad de Oviedo

71

Universidad de Oviedo




Brais Gonzalo Guerra Superposicion de estructuras Variscas y Alpinas en el entorno del
Valle del Duje (Picos de Europa, Cordillera Cantdbrica)

Il.  Fallas Tardi-Variscas

Las fallas NO-SE kilométricas se relacionan con este origen, por los siguientes
motivos: (i) su gran continuidad, (ii) disposicion espacial y geometria, (iii) caracteristicas de
la deformacion asociada, (iv) movimientos de desgarre preservados en determinadas areas, (V)
rocas y estructuras afectadas y (vi) correlacion con fallas de otras zonas de la Cordillera
Cantabrica, como por ejemplo, las observadas por Mateos-Herrero (2017) al NE de la zona
estudiada. Sin embargo, en ocasiones, estas fallas presentan desplazamientos que pueden
relacionarse con las fallas E-O, tanto normales como inversas, lo que sugiere vinculos con
eventos de deformacidn posteriores que se revisaran mas adelante.

En la zona estudiada se puede constatar que estas estructuras son posteriores a los
cabalgamientos variscos, pues los cortan. No afectan a los materiales Pérmicos, a excepcion
de cuando estan reactivadas, y son anteriores a las fallas inversas E-O que las cortan en
muchas ocasiones. Con estos datos, se puede deducir que su actividad ha tenido lugar
probablemente en el limite Gzheliense-Pérmico inferior.

En la zona estudiada, las fallas tardi-variscas se agrupan en cinco sistemas que
incluyen fallas de gran entidad y otras secundarias de menor extension (Anexos I, 11y V).
Algunas de las fallas menores constituyen sistemas de fallas en relevo, que quedan incluidos
dentro de zonas de falla principales. También estas zonas de falla incluyen interconexiones y
estructuras complejas como husos, en los que pueden reconocerse intensas trituraciones y
dolomitizaciones. De N a S, los sistemas definidos son los siguientes (Anexo V):

1. Falla de La Caballar

Sistema de San Carlos: fallas de San Carlos, el Roblu y Collado de Boro.

Sistema de Jidiellu: fallas de Jidiellu-Lechangos y Picos del Jierru.

Sistema del Jierru-Camburero: fallas del Jierru-Camburero y de los Tortorios.
Sistema de Céamara-Vidrio: fallas de Tiros de Santiago, La Morra, Collado Rojo y
Ménforas-Canal de la Arena.

o~ N

Los mencionados sistemas poseen un espaciado bastante uniforme, de entre 4 y 6 km,
y los segmentos de las fallas que no estan retocados por deformaciones posteriores muestran
desplazamientos horizontales dextros (Anexos I, 11 y V). Entre estos sistemas se localizan
fallas ligeramente oblicuas a éstos, de pequefia entidad y asignacion incierta, que forman
densos enjambres de fracturacion.

. Fallas Permo-Mesozoicas Extensionales.

Esta categoria genética incluye las fallas de hectométricas y las fallas E-O normales.
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a. Fallas Permo-Mesozoicas de escala hectométrica (Low Strain Regime).

Esta familia genética estd formada por las fallas hectométricas que, por su pequefio
tamafo y saltos normales y de desgarre de escala métrica, parecen tener relacion con un
campo de esfuerzos extensional incipiente, al que posteriormente se pueden superponer
movimientos de otros eventos posteriores. En la zona estudiada, con base en las relaciones de
corte, se puede constatar que estas fallas son posteriores a los cabalgamientos variscos y
previas o simultaneas a los primeros materiales del Ciclo Alpino, ya que a veces aparecen
limitados por ellas. Con estos datos, se puede decir que esta fallas tienen una edad
comprendida entre el final del Carbonifero y el Triasico.

Por otra parte, las fallas hectométricas también podrian interpretarse como sistemas
oblicuos y contemporaneos a las fallas de desgarre tardi-variscas. Por tanto, las fallas
hectométricas resultarian ser fallas transtensivas en un régimen de esfuerzos de cizalla de
strike-slip, coherente con las grandes fallas tardi-variscas de desplazamientos dextros. El
caracter transtensivo de estas fallas en un contexto de strike-slip regional, favoreceria su
capacidad para albergar yacimientos de minerales metalicos, en contraste con algunas de las
fallas tardi-variscas principales que podrian tener cierta componente transpresiva, al menos en
la etapa previa al Permo-Mesozoico.

b. Fallas Permo-Mesozoicas de escala kilométrica (High Strain Regime).

Este grupo estd formado por las fallas E-O normales, que poseen mayor continuidad
que las anteriores y limitan, en muchos casos, rocas desde pérmicas a mesozoicas, lo que es
un indicador de su periodo de actividad. Ademas, la geometria y el salto de las fallas E-O
normales indican un régimen extensional, con desarrollo de una intensa fracturacion. Aunque
en algunos casos presentan caracteristicas compatibles con otros eventos de deformacion,
estas estructuras son: (i) anteriores a las fallas E-O inversas, ya que son cortadas por ellas, y
(ii) posteriores al resto de estructuras, es decir, cortan a los cabalgamientos sinuosos, a las
fallas NO-SE kilométricas y a las fallas hectométricas. Otras caracteristicas que permiten
distinguir las fallas permo-mesozoicas de escala kilométrica son el desarrollo de brechas
transtensivas, mineralizaciones y alteraciones de las rocas encajantes de mayor importancia
que las fallas tardi-variscas.

En zonas proximas, algunas de estas fallas pueden aparecer fosilizadas por materiales
del Triasico o del Jurasico Inferior, lo que indica la existencia de varios pulsos extensionales
(Mateos-Herrero, 2017). Asi, las fallas permo-mesozoicas de escala kilométrica forman dos
sistemas principales situados al N y al S de la zona estudiada, correspondientes a los sistemas
de Pandébano-Sotres y Vidrio-Los Boches-Cotero Placeres de Abajo, respectivamente (ver
Anexos I, 11y VI):
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1. Sistema de Pandébano-Sotres.

Este sistema se localiza al N de la zona estudiada. Esta condicionado, en gran parte
de su trazado, por las fallas tardi-variscas, lo que ocasiona el reaprovechamiento de
algunas de éstas, como es el caso del sector NO de la falla de los Tortorios (Anexos |
y VI). Las fallas del Sistema Pandébano-Sotres también deben reactivar algunos
segmentos de cabalgamientos variscos en profundidad, siempre que estos tengan la
orientacion adecuada, aunque en otros casos, cortan a los cabalgamientos variscos.
Casos similares a los aqui mencionados fueron estudiados por Mateos-Herrero
(2017), al NE de la zona de estudio. Frecuentemente, este sistema de fallas se
encuentra afectado por reactivaciones posteriores. En la parte N del sistema de
Pandébano-Sotres, las fallas normales permo-mesozoicas estan cortadas por fallas
inversas alpinas que resultan del rejuego de antiguos cabalgamientos variscos. La
sedimentacion de las unidades pérmicas y tridsicas que afloran en la parte mas
septentrional de la zona de estudio esta controlada por la actividad de este sistema de
fallas. Ademas, su desarrollo explica la ausencia de gran parte de la serie Carbonifera
al oeste de Sotres, donde una de estas fallas constituye el contacto entre las
formaciones Valdediezma y Lebefia.

2. Sistema Vidrio-Los Boches-Cotero Placeres de Abajo.

Este sistema se localiza al S de la zona estudiada y se encuentra totalmente retocado
por deformaciones posteriores. Por otra parte, reaprovecha fallas con direcciones
tardi-variscas a su paso por el valle del Duje y cabalgamientos variscos en su parte
occidental. En su extremo nororiental, este sistema de fallas reaprovecha el
cabalgamiento varisco del Cortés, orientado de forma favorable. Este sistema de
fallas se vincula con la génesis de las mineralizaciones de Aliva, las cuales estan
formadas por galena, blenda acaramelada, pirita y pequefios indicios de minerales de
cobre y que han sido datadas como cretécicas (Aptiense-Albiense) por Symons et al.
(2017). Estas mineralizaciones son de tipo Mississippi Valley, generadas en
regimenes extensionales, coherentes con las fallas de este sistema (Jackson y Beales,
1967; Anderson, 1975; Leach y Sangster, 1993). El Sistema Vidrio-Los Boches-
Cotero Placeres de Abajo también se relaciona con la presencia de brechas
transtensivas, dolomitizaciones de gran extension vy silicificaciones, desarrolladas en
las proximidades de las fallas (p. ej. los alrededores de Tiro Navarro).
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IV. Fallas Inversas Alpinas.

Las fallas de direccion E-O con juego inverso pertenecen a este grupo. No obstante,
también se incluyen algunos cabalgamientos sinuosos, fallas NO-SE kilométricas y fallas E-O
normales que presentan signos de reactivacion durante este periodo, tales como: (i) saltos
inversos reconocibles, (ii) trituracion de las dolomitizaciones y/o del entorno de la falla, (iii)
orientacion y forma de los cantos de las brechas de falla, (iv) control del relieve y (v)
relaciones de corte caracteristicas y repeticion de laminas cabalgantes variscas. La edad
Alpina de estas fallas queda demostrada por cobijar rocas permo-mesozoicas, y cortar al resto
de estructuras observables en la zona estudiada.

Muchas de las fallas compresivas alpinas resultan del rejuego de sistemas de fallas
mas antiguas (Anexos I, Il y IlI). La deformacion se acomoda en franjas de direccion E-O,
que conforman sistemas de fallas de alta continuidad, con un espaciado de aproximado de 1,5
km, y saltos acumulados de varias centenas de metros. Por este motivo, atendiendo a la
transferencia de desplazamientos inversos entre las diversas estructuras a lo largo de la zona
estudiada, se distinguen tres sistemas principales de fallas alpinas inversas:

1. Rama Sur del Sistema de Cabuérniga.

El Sistema de Fallas de Cabuérniga se localiza al N de la zona estudiada y acumula
mas de 1000 m de desplazamiento (Mateos-Herrero, 2017) (Anexo Il). La rama Sur
de este sistema aflora en la zona de estudio y esta formada por una falla inversa
principal que se sitda en la vertiente S de Pefia Main. Asimismo, en el bloque
hundido meridional de esta falla se observan una serie de fracturas, que forman un
pequefio conjunto imbricado vergente al Sur. Las fallas del sistema son tanto alpinas
compresivas como estructuras previas rejugadas. Dado el paralelismo entre las fallas
normales del sistema de Pandébano-Sotres y de las del sistema meridional de
Cabuérniga, algunas de las fallas normales sufren inversion tecténica, si bien, otras
preservan su salto normal. Esto es debido al efecto contrafuerte (buttressing), ya que
hay fallas normales muy inclinadas y, por lo tanto, poco susceptibles de reactivarse.
Ademas, la deformacion compresiva se concentra en los extremos N y S de la cuenca
permo-triasica de Sotres, siendo posible que las fallas normales del N de la cuenca de
Sotres hayan sido cortadas por el Sistema Sur de Cabuérniga. Con base en la
cartografia y corte geoldgicos y en el esquema estructural, se puede concluir que, en
el sistema meridional de Cabuerniga, existen: (i) fallas inversas que cobijan rocas del
Ciclo Alpino, (ii) fallas normales permo-mesozoicas con cierta inversion tectonica,
(i) fallas tardi-variscas dextras con componente inversa alpina, tal y como puede ser
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observado en el sector S de Falla de San Carlos, y (iv) cabalgamientos variscos con
reactivaciones inversas alpinas (Anexos I, 11y 111).

2. Sistema de Camburero-Pefa Castil-Picos del Jierru.

Este sistema se localiza en la zona central del area de estudio. En el sector oriental de
este sistema, el movimiento inverso se transfiere a través de fallas tardi-variscas y
cabalgamientos variscos rejugados (Anexos | y 111). Por su parte, al Norte del sector
occidental de este sistema, la deformacion se acomoda a través de fallas tardi-
variscas y una falla alpina nueva, que reactiva un cabalgamiento varisco (Anexos |y
I). En la parte meridional de este mismo sector occidental, existe una falla alpina
que reaprovecha varios segmentos de cabalgamientos variscos que no estan
invertidos, ya sean mas verticales 0 mas horizontales, es decir, los que son mas
favorables para el rejuego alpino (Anexos | y Il). La edad alpina de este sistema
queda evidenciada por: (i) la presencia de trituraciones, (ii) la existencia de
estructuras menores con rasgos deformacionales y cineméticos de falla alpina
inversa, (iii) cabalgamientos variscos cortados, como ocurre en el Valle de las
Mofietas, donde se reconoce una repeticion de la Formacién Barcaliente de una
misma lamina cabalgante varisca, y (iv) control de relieve por parte de las
estructuras.

3. Sistema de Vidrio-La Morra-Cortés.

Este sistema se localiza en la parte Sur de la zona estudiada, y se compone de fallas
permo-mesozoicas normales y tardi-variscas dextras reactivadas (Fig. 8.11; Anexos
I, 1, 1, V, VI y VII). El salto inverso alpino se transfiere a través de estas
estructuras y se puede disipar o concentrar en funcién del nimero de fallas que exista
para acomodarlo. En la parte oriental de este sistema, el movimiento alpino se
acomoda en dos fallas con salto normal previo: una falla permo-mesozoica, al S, y un
cabalgamiento varisco rejugado como falla normal al N. Esto implica que en la rama
S del sector oriental del sistema no se genera relieve en relacion con estas fallas
alpinas y, en la rama N, el desplazamiento alpino devuelve al cabalgamiento varisco
reactivado casi a su estado inicial, sin llegar a compensarse totalmente el salto
normal. En la parte central de este sistema, en los puertos de Aliva, el movimiento
inverso alpino estd concentrado en un menor numero de fallas, produciendo un
levantamiento mas abrupto del relieve y la compensacion del desplazamiento normal
previo de fallas como la del Collado Rojo. En la parte occidental del Sistema de
Vidrio-La Morra-Cortés, el desplazamiento inverso se disipa en la falla tardi-varisca
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de la Morra y en las fallas normales permo-mesozoicas rejugadas de Vidrio-Los
Boches y Santa Ana (Anexos V, VI y VII). Esto causa que parte de las brechas
transtensivas asociadas a estas uUltimas estructuras muestren cantos de dolomia y
cantos de caliza ligeramente orientados, con bordes suavizados y, en ocasiones,
evidencias de disolucién por presion (Fig. 8.11). Estas caracteristicas se relacionan
con un evento de trituracion posterior a la dolomitizacién-mineralizacion permo-
mesozoica en un medio con régimen de esfuerzo compresivo. Ademas, en la canal
del Vidrio se observan pequefios saltos inversos en fallas con mineralizaciones y
dolomitizaciones asociadas, que serian fallas normales previas ahora invertidas.

El acortamiento relacionado con los cabalgamientos alpinos es aproximadamente del
12%, medido tomando como referencia las longitudes post-varisca y posterior a la
compresion alpina del cabalgamiento basal varisco de Picos de Europa en el corte geologico
(Anexo II). El acortamiento calculado es mucho menor que en la seccion de Garcia-Espina
(1996), situada més al E y que involucra a materiales mesozoicos plegados, donde el
acortamiento minimo es del 20% para este evento compresivo a lo largo de toda la Cordillera
Cantabrica. Esta diferencia estd causada, probablemente, por la dificultad de propagacion de
la deformacién a través del bloque rigido de los Picos de Europa. Esta circunstancia daria
lugar a que la deformacion se concentre en las partes mas septentrional y mas meridional de la
region.
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Figura 8.11.- Esquemas sobre fotografias de campo del sector S de la zona de trabajo. A) De S a N,
respectivamente: falla de Santa Ana con saltos normal e inverso alpinos, falla alpina de Los Boches, y falla
tardi-varisca de Tiros de Santiago. Obsérvese la dolomitizacion asociada a las fallas permo-mesozoicas y tardi-
variscas, mas intensa en las primeras. B) Brecha transtensiva retocada por compresion, con cantos angulosos a
subangulosos de calizas y calizas dolomitizadas, embebidos en matriz de cristales calciticos y dolomiticos, y
cantos subredondeados, ligeramente orientados e interpenetrados (disolucién por presion). C) Esquema del
sector Puertos de Aliva-Minas de las Manforas, Obsérvese el cabalgamiento de Pefia Vieja-Cortés (triangulos
rojizos) reaprovechado en parte de su trazado por sistemas de fallas tardi-variscas (azul) y fallas alpinas
(negro), entre otras relaciones.
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8.1.3. Casuistica e interrelaciones entre familias genéticas de fallas

El reaprovechamiento (reactivacion) y/o corte de estructuras por otras posteriores, dan
como resultado una compleja casuistica (Tabla 8.1). De esta variedad de casos se pueden
encontrar numerosos ejemplos en la cartografia geologica que acompafia a esta memoria
(Anexos I, 11 'y HI). Las fallas pueden funcionar durante un unico evento, el que las generd, o
durante uno o varios eventos posteriores, dando lugar a una casuistica compleja de
superposicién de eventos sobre un mismo plano de falla, que tienen cinematicas y desarrollan
estructuras caracteristicas diferentes:

Tabla 8.1.- Tabla mostrando las combinaciones posibles de reactivaciones o superposicion de fallas

presentadas en este trabajo. Los 4 elementos posibles son: Cabalgamientos Variscos (CV), fallas Tardi-Variscas
(TV), fallas normales Permo-Mesozoicas (PM) y fallas compresivas Alpinas (A).

Tipos de falla
1 Elemento CVv TV PM [ A
CV-TV TV-PM | PM-A
2 Elementos CV-PM TV-A
CV-A
CV-TV-PM | TV-PM-A
3 Elementos CV-TV-A
CV-PM-A
4 Elementos CV-TV-PM-A
Combinaciones en cada tipo 8 4 2 1
Combinaciones totales 15

I. Cabalgamientos Variscos no rejugados.

En este grupo se incluyen los cabalgamientos variscos que han sido cartografiados por
autores anteriores, en la totalidad o en parte de su trazado (Marquinez, 1978, 1989; Farias y
Marquinez, 1991; Farias y Heredia, 1994; Merino-Tomé, 2004; Merino et al., 2009 a, 2014a):
el cabalgamiento de Monte Camba, parte del trazado del cabalgamiento de Pefia Main,
algunos segmentos del cabalgamiento septentrional de las Invernales del Texu, el tramo
superior del cabalgamiento meridional de las invernales del Texu, el cabalgamiento del
Valdominguero-Valle de las Mofietas, el de las Vegas de Sotres, los segmentos occidental y
central Cortés-Pefia Vieja y el Cabalgamiento Basal de Picos de Europa (Anexos I, I, 111y
VIII).
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Un ejemplo de cabalgamiento varisco preservado en el sector N de la zona es el
cabalgamiento septentrional de Invernales del Texu (Fig. 8.12), donde las formaciones
Lancara y Oville se encuentran invertidas (Fig. 8.12). En este sector, la Formacion Léncara
muestra pliegues de flexion de falla en rampa de bloque superior y pliegues menores de
cizalla oblicua a las capas en rampa de bloque superior. La Formacion Oville muestra
pliegues de propagacion de falla. Al S del cabalgamiento septentrional de las Invernales del
Texu, se situa la falla tardi-varisca de San Carlos, que se encuentra rejugada como falla
compresiva alpina. Al N del cabalgamiento varisco existe otra falla tardi-varisca rejugada
como compresiva alpina, la cual pone la Formacion Valdediezma en contacto con la base de
la Formacion Oville. El cabalgamiento varisco septentrional de las Invernales de Texu se
encuentra muy verticalizado y presenta un pequefio imbricado despegado en la base de la
Formacion Lancara que causa una inversion ain mayor de las capas, llegando a buzar 50° al
S. Por esta razon, no es favorable a su reactivacion.

En el sector Sur de la zona de estudio, otro caso de cabalgamiento varisco preservado
es el sector de Pefia Vieja del cabalgamiento Pefia Vieja-Cortés, debido a su baja inclinacion
(Anexos I, I1'y VIII).

Il. Cabalgamientos Variscos rejugados localmente como fallas de direccion
Tardi-Variscas.

En la zona estudiada no se encuentran ejemplos de este caso, puesto que los ejemplos
de cabalgamientos variscos que han sido rejugados como fallas tardi-variscas también han
sido reactivados durante la compresion alpina.

I11. Cabalgamientos Variscos rejugados localmente como fallas extensionales
Permo-Mesozoicas.

Como en el caso anterior, los ejemplos de este tipo en la zona estudiada presentan una
reactivacion posterior durante la compresion alpina. No obstante, esta casuistica ha sido
identificada al NE del area estudiada por Mateos-Herrero (2017).

IV. Cabalgamientos Variscos rejugados localmente como fallas compresivas
Alpinas.

Este seria el caso el caso del cabalgamiento que se sitla en la zona Sur de la sierra de
Pefia Main, perteneciente a la rama Sur del Sistema Imbricado de Cabuérniga (Tabla 8.11), y
del cabalgamiento meridional de las Invernales del Texu en la Majada de la Carbonal,
perteneciente al Sistema Camburero-Pefia Castil- Picos del Jierru (Anexos I, 11, 1, VIl y
VIII; Tabla 8.111).
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Figura 8.12.- Esquema de la estructura en las inmediaciones del Norte de las Invernales del Texu.
Formacion Lancara en amarillo, Formacién Oville en naranja, Formacion Picos de Europa en rosa, Formacion
Valdediezma en azul. El cabalgamiento varisco septentrional de las Invernales de Texu e imbricado asociado
estan representados por una linea roja y las fallas tardi-variscas rejugadas por lineas azules con triangulos
negros.

Tabla 8.11.- Evidencias de actividad en diferentes eventos y transferencia de movimiento inverso alpino
del cabalgamiento Sur de la sierra de Pefia Main

Evidencias de actividad compresiva varisca Transferencia de  movimiento

inverso alpino

- Sinsedimentaria con la Formacion Lebefia Al Oeste

Sistema tardi-varisco de lJierru-

Camburero
Evidencias de actividad compresiva alpina Al Este
-cobija y corta sucesiones permo-mesozoicas, Fallas tardi-variscas de San Carlos y
-corta a la falla de San Carlos y fallas permo-mesozoicas La Caballar
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Tabla 8.111.- Evidencias de actividad en diferentes eventos y transferencia de movimiento inverso alpino
del cabalgamiento de las Invernales del Texu S en la Majada de la Carbonal.

Evidencias de actividad compresiva varisca Transferencia de movimiento

inverso alpino

-Sinsedimentaria con la Formacion Lebefia Al Este

Evidencias de actividad compresiva alpina -A través de una falla alpina hacia la

-control del relieve (escarpes verticales y bloque N elevado), franja | falla tardi-varisca de Jidiellu
decamétrica de trituracién de la roca, estructuras tardi-variscas | -A través de fallas tardi-variscas
cortadas por el cabalgamiento rejugadas hacia la falla tardi-varisca

del Jierru

Es destacable que la falla situada al sur de Pefia Main podria haber funcionado
también como:

(i) Falla normal permo-mesozoica. Si se reactiva el segmento superior del
cabalgamiento varisco, el buzamiento de la falla seria hacia el Sur, por el
contrario, cuando rejuega el segmento inferior, la falla normal se inclina
hacia el Norte (modelo de Mateos-Herrero, 2017). Las reactivaciones del
segmento superior de este cabalgamiento varisco marcarian el limite
septentrional de los dep6sitos permo-mesozoicos de esta zona. No obstante,
no se ha observado esta falla normal en el &rea estudiada, por lo que podria
haber sido eliminada por la erosion y por el rejuego del cabalgamiento
varisco en la etapa compresiva alpina.

(if) Falla extensional Ordovicica, puesto que representa el limite de la
Formacién Barrios, unas cuarciarenitas de edad Cambrico medio- Arening,
que pasan de varios centenares de metros de potencia al N a desaparecer
totalmente al S (Comte, 1959; Truyols et al., 1982, Aramburu y Garcia-
Ramos, 1993). Esta falla hundiria su bloque N, donde se deposito la
cuarcita, y elevaria el Sur, donde no lleg6 de tener lugar su sedimentacion.
No obstante, este hecho tiene otra interpretacion, en la que existiria una
disminucion progresiva hacia el S de la potencia de esta Formacién y una
erosion relacionada con la discordancia de bajo angulo en la base del
Devénico superior.

V. Cabalgamientos Variscos rejugados localmente como fallas Tardi-Variscas y
posteriormente como fallas normales Permo-Mesozoicas.

En la zona de estudio no existen representantes de este caso, pues los cabalgamientos
variscos rejugados como fallas tardi-variscas y posteriormente como fallas normales permo-
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mesozoicas también han tenido rejuegos compresivos alpinos. No obstante, se trata de un caso
geométrica y cinematicamente viable.

VI. Cabalgamientos Variscos rejugados localmente como fallas Tardi-Variscas y
posteriormente como fallas compresivas Alpinas.

Este es el caso del cabalgamiento varisco de las Invernales de Texu S en la Horcada de
Camburero, donde se desarrolla también un pequefio imbricado de cabalgamientos variscos
(Anexos I, 111, V, VIl y VIII, Tabla 8.1V; Fig. 8.13). Otro ejemplo de cabalgamiento varisco
con rejuego tardi-varisco y alpino compresivo es la falla del Sistema Jidiellu-Lechangos que
se sitlia al E de la Jabariega (Anexo |y I11). En ambos casos se observa que la estructuracién
inicial wvarisca condiciona la posicion de algunas estructuras tardi-variscas que,
posteriormente, rejuegan durante la compresion alpina.

Tabla 8.1V.-Evidencias de actividad en diferentes eventos y transferencia de movimiento inverso alpino
del cabalgamiento varisco de las Invernales de Texu S en la Horcada de Camburero.

Evidencias de actividad compresiva varisca Transferencia de movimiento

inverso alpino

-Sinsedimentaria con la Formacion Lebefia Al Este
-Segmento rejugado del
cabalgamiento varisco de
Evidencias de actividad tardi-varisca Invernales del Texu S (Majada de

-Transferencia de movimiento de desgarre dextro de la falla Jierru- | carbonal)
Camburero
-Geometria y posicion favorable

-Dolomitizacién, brechificacion, presencia de indicios minerales

metalicos
Evidencias de actividad compresiva alpina Al Oeste (fuera de la zona de
trabajo)

-Control del relieve (escarpe vertical y bloque N elevado) -Fallas alpinas y un cabalgamiento
-Franja decamétrica de trituracion varisco reactivado al S de los Albos
-Estructuras tardi-variscas cortadas por el cabalgamiento
-Posicion y geometria favorable

VII. Cabalgamientos Variscos rejugados localmente como fallas extensionales

Permo-Mesozoicas y compresivas Alpinas

Este es el caso de la Falla de Camara-Vidrio, en el sector occidental de las minas de
las Manforas (Tabla 8.V), y el cabalgamiento varisco Cortés- Pefia Vieja en las cercanias del
Jiso (Anexos I, I1,VI, VII y VIII, Tabla 8.VI)
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Figura 8.13.-Mapa y Esquemas de la estructura en la Horcada de Camburero. A) Mapa de detalle de la
estructuracion de la zona y posicion de las fotografias. B) Vista general del imbricado afectando a la Formacion
Lebefia (marrén) y a la Formacion Picos de Europa (rosa). En verde, trazas de capa mostrando rampas de
bloque superior, pliegues de arrastre en la rampa de bloque inferior. Se observa una falla post-varisca al Sur
(izquierda) y la estructura principal al N (derecha): sector del cabalgamiento varisco Invernales del Texu Sur,
rejugado por la falla tardi-varisca del Jierru-Camburero y como falla inversa alpina (Sistema Camburero-Pefia
Castil).

Tabla 8.V.- Evidencias de actividad en diferentes eventos y transferencia de movimiento normal e
inverso alpino de la Falla de Camara-Vidrio, en el sector occidental de las minas de las Manforas.

Evidencias de actividad compresiva varisca Transferencia de  movimiento

inverso y normal alpino

-Sinsedimentaria con la Formacién Lebefia (Cabalgamiento de | Al Este

Cortés Pefia Vieja
ia) -Sector centro-SE de la falla tardi-

varisca de Tiros de Santiago (Sistema
Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica de Vidrio-Cadmara)

-Brechas transtensivas, intensa dolomitizacién v

mineralizaciones de Pb-Zn

Evidencias de actividad compresiva alpina Al Oeste

-Estructuras tardi-variscas cortadas -Fallas alpinas de Santa Ana y Vidrio-
-Cabalgamiento varisco de Pefia Vieja cortado en la Canal del | Los Boches (Anexos VIy VII)
Vidrio

-Salto inverso

-Control de relieve. Escarpe al S de Cuetos de Juan de Cuadra
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Tabla 8.VI.- Evidencias de actividad en diferentes eventos y transferencia de movimiento normal e
inverso alpino del cabalgamiento varisco Cortés- Pefia Vieja en las cercanias del Jiso.

Evidencias de actividad compresiva varisca Transferencia de movimiento

inverso y normal alpino

-Sinsedimentaria con la Formacion Lebefia (Cabalgamiento de | Al Este

Cortés Pefia Vieja) -Sector centro-SE de la falla tardi-

varisca de Tiros de Santiago (Sistema
Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica de Vidrio-Cadmara)

-Brechas transtensivas,
-Halo de dolomitizacidn
-Menor salto del cabalgamiento varisco comparado con zonas

donde no se encuentra reactivado (Anexo 1)

Evidencias de actividad compresiva alpina Al Oeste

-Movimiento normal resultante del rejuego extensional no | -Fallas tardi-variscas rejugadas del
coherente con lo observado mas al O. Pérdida de salto | Sistema Vidrio-Cdmara
(compensacion con salto inverso)

-Control de relieve.

VIII. Cabalgamientos Variscos rejugados como fallas en direccién Tardi-Variscas
dextrales, como fallas normales Permo-Mesozoicas y como fallas Alpinas
compresivas.

Un ejemplo es la Falla de Camara-Vidrio que aflora al E de las minas de las Méanforas
(Anexos I, 111, V, VI, VIl y VIII; Tabla 8.VII).

Tabla 8.VII.- Evidencias de actividad en diferentes eventos y transferencia de movimiento normal e
inverso alpino de la Falla de Camara-Vidrio que aflora al E de las minas de las Manforas.

Evidencias de actividad compresiva varisca Transferencia de movimiento inverso

y normal alpino

-Sinsedimentaria con la Formacion Lebefia (Cabalgamiento de Cortés | Al Este

Pefia Vieja) —
-Sector SE de la falla tardi-varisca de
Tiros de Santiago (Sistema de Vidrio-
Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica Cémara)

-Dolomitizacién
-Transferencia de salto desde el segmento W de las minas de las
Manforas

-Orientacion/inclinacion favorable

Evidencias de actividad tardi-varisca

-Continuacion del trazado de falla Tardi-Varisca de Tiros de Santiago
(Anexo V)

-Orientacion favorable

Master Oficial en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica, Universidad de Oviedo

86

Universidad de Oviedo




Brais Gonzalo Guerra Superposicion de estructuras Variscas y Alpinas en el entorno del
Valle del Duje (Picos de Europa, Cordillera Cantdbrica)

Evidencias de actividad compresiva alpina

-Movimiento normal resultante del rejuego extensional no coherente
con lo observado mas al O. Pérdida de salto (compensacion con salto

inverso)

-Control de relieve.

IX. Fallas Tardi-Variscas no rejugadas.

Algunos ejemplos son el segmento NO de la falla de San Carlos (Tabla 8.VIII); el
tramo de la Canal de Lechangos de la Falla de Jidiellu (Tabla 8.1X); las fallas de Tiros de
Santiago, del sistema tardi-varisco de Camara-Vidrio; las fallas de las Manforas-Canal
Arenosa (Tabla 8.X) y el segmento SE de la Falla de los Tortorios (Anexos I, 11, 111, V y VII).

Tabla 8.VIII.- Evidencias de actividad tardi-varisca del segmento NO de la falla de San Carlos.

Evidencias de actividad tardi-varisca

-Falla cortada por la rama Sur del Sistema de Cabuérniga

-No produce resaltes destacables en el relieve

-Franja decamétrica con intensa brechificacion y dolomitizacién

Tabla 8.1X.-Evidencias de actividad tardi-varisca del tramo de la Canal de Lechangos de la Falla de
Jidiellu.

Evidencias de actividad tardi-varisca

-Corredor brechificado y dolomitizado de escala decamétrica

-Caracteristicas geométricas (trazado y direccién)

-No produce resaltes destacables en el relieve

-Parches de dolomitizacién de cientos de metros en presencia de niveles favorables para la circulacién
de fluidos (formaciones Alba, Barcaliente, y Valdediezma y el Miembro Tableado de Valdeteja)
-Formacion Alba y cabalgamiento de las Invernales del Texu S cortados

-Movimiento de strike-slip dextral

-Falla cortada por las fallas E-O permo-mesozoicas de la cuenca de Sotres.

Tabla 8.X.- Evidencias de actividad tardi-varisca de la falla de las Manforas-Canal Arenosa.

Evidencias de actividad tardi-varisca

-Brechificacion, halo de dolomitizacién de hasta 30 m, indicios minerales. Mineraliza olistolitos de
Formacion Lebefia
-Caracteristicas geométricas (trazado y direccion)

-Falla cortada por el sistema Vidrio-Los Boches- Cotero Placeres de Abajo
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X. Fallas Tardi-Variscas rejugadas localmente como fallas normales Permo-
Mesozoicas.

Uno de los ejemplos de este tipo de fallas es el segmento NO de la falla de los
Tortorios (Anexos I, 11, V y VI). Esta falla condiciona la direccion de las fallas normales
permo-mesozoicas del extremo occidental de la cuenca de Sotres y la morfologia de esta
cuenca, ya que la falla de Pandébano reactiva este segmento de la falla de los Tortorios.

Otro caso existe en la Canal de los Tornos, donde una falla con direccion y geometria
tardi-varisca tipica y salto de strike-slip dextro registrado en las unidades adyacentes al
Cabalgamiento Basal de los Picos de Europa, presenta un salto normal cuando corta las capas
de la Formacion Lebefia (Anexos I, 111, V 'y VI).

XI. Fallas Tardi-Variscas rejugadas localmente como fallas compresivas Alpinas

Las fallas tardi-variscas reactivadas como fallas compresivas alpinas pueden funcionar
de dos formas: como estructuras laterales o como rampas oblicuas alpinas. En el primer caso,
se trata de estructuras de desgarre, que pueden tener salto inverso, y que limitan la
continuidad de las fallas alpinas E-O en ambos bloques, de modo que las fallas E-O
localizables en un bloque pueden no encontrarse en el otro. En el segundo caso, las fallas
pueden funcionar como rampas oblicuas, es decir, fallas inversas en las que el salto tiene,
ademas, componente de strike-slip, ya que son oblicuas a la direccién de transporte tectonico.
En este grupo se encuentra el segmento meridional de la falla de San Carlos (Anexos I, 11, 111
y V; Tabla 8.XI).

Tabla 8.XI.- Evidencias de actividad tardi-varisca y compresiva alpina del segmento SE de la falla de
San Carlos.

Evidencias de actividad tardi-varisca

-Falla cortada por la rama Sur del Sistema compresivo alpino de Cabuérniga
-Salto en direccion

-Dolomitizaciones vy silicificaciones

-Brechificacion de anchura de decenas a centenares de metros

-Mineralizaciones importantes de Pb-Zn

Evidencias de actividad compresiva alpina

-Control de relieve

-La falla corta al sistema de fallas permo-mesozoicas de Sotres-Pandébano (Anexos I, II, lll y VI
-Posicion y geometria favorable

-Salto inverso

-Trituracién
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Cabe destacar que las mineralizaciones Pb-Zn en el segmento SE de la falla de San
Carlos se asocian comunmente al Permo-Mesozoico. Por esta razén, es factible pensar que
este segmento de falla funcion6 como extensional durante esta época. Otra opcion seria que
simplemente hubiese funcionado como discontinuidad por la que progresarian los fluidos
hidrotermales mineralizantes durante este periodo. Tampoco se puede descartar la posibilidad
de que existan mineralizaciones tardi-variscas en contexto de transtension en esta falla.
Apoyando la primera opcion, en el corte geoldgico del Anexo I, la solucion geométrica mas
viable para transferir el salto normal de las fallas de Pandébano hacia el E seria,
efectivamente, que parte del segmento S de la falla de San Carlos tuviese también un rejuego
normal permo-mesozoico. Con esto, también seria necesario el rejuego del segmento NE del
cabalgamiento varisco meridional de las Invernales del Texu. Otra solucién a la transferencia
de saltos podria ser que la falla de San Carlos, dada su posicion verticalizada, limitase bloques
independientes en Pandébano y en Sotres (Anexos I, I, VI y VII). De esta forma no habria
conexion entre las fallas normales al O y al E del segmento S de la falla de San Carlos y las
estructuras formarian “teclas de piano” durante el evento extensional, compartimentando la
cuenca de Sotres.

Otros ejemplos de estructuras tardi-variscas con rejuego alpino compresivo son: la
falla de la Morra (Tabla 8.XII), segmento SE de la falla de Jidiellu (Tabla 8.XIlII) y la falla
tardi-varisca del Jierru, del Sistema del Jierru-Camburero (Anexos I, II, 111, V, VIl y Tabla
8.XIV)

Tabla 8.XII.- Evidencias de actividad tardi-varisca y compresiva alpina y transferencia de movimiento
inverso alpino de la falla de la Morra.

Evidencias de actividad tardi-varisca Transferencia de movimiento

inverso alpino

-Geometria y trazado Al Este

-Bandas de escala decamétrica de dolomitizacién vy | -Falla tardi-varisca de Tiros de

brechificacién Santiago

Evidencias de actividad compresiva alpina

-Trituracién
-Salto inverso (unidades estratigraficas cortadas y estrias de falla
verticales)

-Control de relieve (levantamiento de bloque septentrional en La

Morra)
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Tabla 8.XII1.- Evidencias de actividad tardi-varisca y compresiva alpina y transferencia de movimiento
inverso alpino del segmento SE de la falla de Jidiellu.

Evidencias de actividad tardi-varisca Transferencia de movimiento
inverso alpino

-Geometria y trazado Al Oeste

-Bandas de escala decamétrica de dolomitizacién vy

brechificacién -Falla alpina compresiva

-Salto dextro en direccidn
Al Este

-Fallas compresivas alpinas y un

cabalgamiento varisco rejugado

Evidencias de actividad compresiva alpina . . .
como falla alpina inversa (Pico

-Trituracién ;
Valdominguero)
-Salto inverso (detectado por inconsistencia de desplazamientos
aparentes de la falla entre sus sectores NO y SE)

-Control de relieve (levantamiento de bloque septentrional en La

Morra)

Tabla 8.X1V.- Evidencias de actividad tardi-varisca y compresiva alpina y transferencia de movimiento
inverso alpino de la falla tardi-varisca del Jierru.

Evidencias de actividad tardi-varisca Transferencia de movimiento

inverso alpino

-Geometria y trazado Al Oeste

-Bandas de escala decamétrica de dolomitizacién, brechificacién -
) » -Segmento NO de la Falla del Jierru
-Salto dextro en direccidn ) ) )
o . ) ) -Cabalgamiento varisco rejugado
-Indicios de minerales ferruginosos (Horcada del lJierru) y galena .
en la Majada de la Carbonal

(Horcada de Camburero)
-Falla de La Celada

-Corta las laminas cabalgantes variscas de las Vegas de Sotres vy

Valdominguero

Evidencias de actividad compresiva alpina

-Trituracidn (en corredor de mas de 50 m)

-Diaclasado muy penetrativo en las proximidades de la falla

-Salto inverso (se observa donde los cabalgamientos variscos las
Invernales de Texu Sur y Vegas de Sotres estan rejugados por la falla del
Jierru).

-Escarpe de origen tectdnico en el bloque N

corta las ldminas cabalgantes variscas de las vegas de Sotres y

Valdominguero
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XII. Fallas Tardi-Variscas rejugadas localmente como fallas normales Permo-
Mesozoicas y posteriormente como fallas compresivas Alpinas.

Ejemplos de este tipo serian la falla del Collado Rojo, perteneciente al Sistema de
Vidrio-Camara (Fig.8.14, Tabla 8.XV) y falla de los Tortorios fuera del area de trabajo, en las
inmediaciones de Bulnes (Fig. 2.1y Anexos |, Ill, V, VI y VII).

Tabla 8.XV.- Evidencias de actividad tardi-varisca, extensional permo-mesozoica y compresiva alpina
y transferencia de movimiento inverso y normal alpino de la falla del Collado Rojo.

Evidencias de actividad tardi-varisca Transferencia de movimiento
inverso y normal alpino

-Geometria y direccion Al Este

-La falla corta el cabalgamiento varisco de Cortés-Peiia Vieja Fallas de Cotero Placeres de

Abajo, Canal de los Tornos y el
Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica cabalgamiento rejugado del Cortés

-Halo de dolomitizacién muy desarrollado

-Salto normal posteriormente compensado por otro inverso alpino

Evidencias de actividad compresiva alpina

-Pequeiio salto inverso

-Control de relieve.

4781400

Figura 8.14.- Mapa de detalle de la zona de la Mesa Cimera y el Collado Rojo, en las proximidades del
collado de Camara. Se muestran fallas tardi-variscas (azul) rejugadas como fallas normales (guiones negros)
y/o como fallas inversas alpinas (triAngulos negros).
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XIIl. Fallas Permo-Mesozoicas no rejugadas.

Uno de los casos mas relevantes es el de la falla de Pandébano, localizada al S de la
cuenca de Sotres (Anexos I, Il y VI, Tabla 8.XVI). Otro caso es el de la falla del
Jitul’Escarandi, con direccion NE-SO, la cual esta formada por pequefias fallas normales
permo-mesozoicas que conectan fallas tardi-variscas reactivadas como fallas normales, en
algunos casos invertidas, extendiendo la cuenca de Sotres hacia el E-NE (Anexo V1).

Tabla 8.XVI.- Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica de la falla de Pandébano.

Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica

-Sinsedimentaria con formaciones Sotres y Cicera (permo-tridsicas)

-Contacto de la Formacion Lebefa (Carbonifero superior) con las calizas de la Formacion Valdediezma

inferior (Carbonifero inferior), con direccion E-O y escarpes en las calizas.

Cabe destacar que, puesto que la Formacidn Lebefia se sitla estratigraficamente por
debajo de los depdsitos permo-mesozoicos discordantes, la existencia de fallas normales
permo-mesozoicas sin unidades permo-triasicas en ninguno de sus bloques, en los alrededores
de Sotres, de debe a que estas unidades han sido erosionadas en esos sectores.

Ademas, al observar los cabalgamientos variscos en el sector Norte de la zona de
estudio, su direccion y altos buzamientos al NNO o verticales son compatibles con que la
direccion de la falla de Pandébano, la del Jitul’Escarandi y otras de este tipo, esté
condicionada por reactivaciones de estos cabalgamientos en parte de su trazado (Anexo VI).
De hecho, en el corte geoldgico del Anexo Il se interpreta que, en profundidad, las fallas
normales permo-mesozoicas coinciden con cabalgamientos variscos o los reactivan, ademas
de rejugar fallas tardi-variscas.

Tabla 8.XVIl.- Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica y compresiva alpina vy
transferencia de movimiento inverso y normal alpino de la falla de la Terenosa.

Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica Transferencia de movimiento

normal e inverso alpino

-Direccion E-O y NO-SE en su sector O (condicionada por la | Al Oeste

fracturacion tardi-varisca) Sector NO de Falla de los

-Escarpe de falla que indica hundimiento del bloque N, en el Tortorios
segmento de direccion E-O
-Segmento NO de la falla tardi-varisca de lJidiellu-Lechangos

marcando un salto normal

Evidencias de actividad compresiva alpina

Salto inverso en el segmento con orientacion NO-SE
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XIV. Fallas Permo-Mesozoicas rejugadas como fallas compresivas Alpinas.

Casos de este tipo de estructuras son la falla de la Terenosa (Tabla 8.XVII); la falla de
Cotero Placeres de Abajo, del Sistema Vidrio-Los Boches-Cotero Placeres de Abajo; la falla
del Vidrio-Boches y falla de Santa Ana (Anexos I, I11, VI, VIl y Tabla 8. XVIII).

Tabla 8.XVIII.- Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica y compresiva alpina y
transferencia de movimiento inverso y normal alpino de la falla de Santa Ana.

Evidencias de actividad extensional permo-mesozoica Transferencia de movimiento

normal e inverso alpino

-Corta estructuras variscas y tardi-variscas Al E

-Brechas transtensivas -Segmento O de las Minas de las
-Dolomitizacion Manforas de la falla Camara-
-Indicios minerales de Pb-Zn Vidrio

Evidencias de actividad compresiva alpina

-Retoque de las brechas transtensivas por compresion (clastos mas
redondeados, ligeramente orientados, indicios de disolucién por
presion)

-Escarpes en direccion E-O

-Desplazamientos inversos en la Canal del Vidrio

Es relevante que, debido a la posicion de la falla de la Terenosa al Sur de la Cuenca de
Sotres y su menor inclinacion que la falla de Pandébano, la primera falla acomodd parte del
movimiento inverso durante la compresion alpina, mientras que la falla de Pandébano no
sufrié inversién, por su posicion e inclinacion (efecto contrafuerte). No obstante, la mayoria
de movimiento inverso alpino en la zona N del area de estudio ha sido acomodado por las
estructuras al N de la cuenca de Sotres, como el Cabalgamiento rejugado de Pefia Main. De
un modo similar, en la zona S del area de estudio, la falla de Santa Ana tiene mayor
deformacion alpina compresiva que la falla de Vidrio-Los Boches.

XV. Fallas compresivas Alpinas.

La mayoria de los sistemas compresivos alpinos en la zona de estudio se componen de
fallas reactivadas, por lo que los ejemplos de fallas compresivas alpinas nuevas, que no
resultan del rejuego de estructuras previas, son escasos (Anexos I, I1, 111y VII). Puesto que las
fallas compresivas alpinas son las ultimas en emplazarse, estan fuertemente condicionadas por
la existencia de discontinuidades previas. Por tanto, las fallas compresivas alpinas nuevas
corresponden a pequefios segmentos de fallas o de sistemas fallas que conectan fallas previas,
permitiendo progresar la deformacion donde no hay estructuras anteriores en la zona o éstas
son desfavorables al campo de esfuerzos.
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Un caso de este tipo de estructuras es la falla de la Celada-Morietas (Anexos I, Il, 111y
VII; Tabla 8.X1X).

Tabla 8.XIX.- Evidencias de actividad compresiva alpina y transferencia de movimiento inverso alpino
de la falla de la Celada-Morietas.

Evidencias de actividad alpina Transferencia de movimiento

inverso alpino

- Control de relieve Al Este

- Levanta el relieve del macizo de Pefia Castil respecto zonas mas
als

-Falla tardi-varisca del Jierru

- Blogue N esta levantado y basculado (escarpe de falla en su
Al Oeste

-Canal de La Celada (Macizo

zona Sy superficie estructural en su zona N)
- Cambio de pendiente en zona con litologia uniforme (N del .
. Central de Picos de Europa)
valle de las Mofietas)
- Trituracion

- Repeticién de la lamina cabalgante varisca de las Vegas de Sotres

en el Valle de las Monietas.

Como resumen de esta casuistica, se puede decir que las reactivaciones observables en
los cabalgamientos variscos, las fallas tardi-variscas y las fallas normales permo-mesozoicas
son variadas y pueden alcanzar un elevado nivel de complejidad. Los factores que
condicionan esta superposicion de movimientos son los siguientes:

(1) ElI momento en el que se producen las fallas y su orientacién y geometria.

(2) La posicion de la falla respecto a los nuevos campos de esfuerzos y las
caracteristicas de éstos.

(3) Las condiciones reoldgicas de la deformacion en los diferentes eventos, entre
otras:

-Presencia de fluidos que favorezcan el movimiento.
-Disponibilidad de discontinuidades previas o inexistencia de ellas.
-Densidad de estas discontinuidades y su posicion.

-Presencia de zonas trituradas o dolomitizadas en las zonas de falla.

(4) La presencia de estructuras tecténicas o de unidades sedimentarias que bloqueen a
otras, reflejen la deformacion o produzcan efecto contrafuerte (buttressing), lo que
produce:

-Cambios locales en el campo de esfuerzos.

-Cambios en las caracteristicas de la deformacion.
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-Reactivacion preferente de determinadas estructuras o segmentos de ellas.

(5) El tipo y cantidad de desplazamiento de las fallas, deducido a partir de indicadores
cinematicos y relaciones de corte, ya sea inverso, normal o desgarre, tanto de los
movimientos previos como de las reactivaciones posteriores. En caso de que
existan varios tipos de movimientos previos, se deberia obtener el resultante.

9. CONCLUSIONES

- Los criterios para identificar las diferentes estructuras, a partir de su geometria,
cinematica, grado de deformacion y caracter genético son: (i) la presencia de sedimentos
sintectonicos, (ii) criterios cinematicos, (iii) relaciones de corte con otras estructuras, (iv)
caracteristicas de la deformacion, e (v) informacion extrapolable de otras areas.

- En el area de trabajo se distinguen cuatro tipos de fallas, segin su cinematica, geometria
y relaciones de corte, que se corresponden con cuatro familias genéticas de estructuras:

2. Cabalgamientos variscos (cabalgamientos sinuosos). Forman un sistema imbricado
de cabalgamientos con un acortamiento aproximado del 70%, con sentido de
transporte tectonico hacia el S y buzamiento hacia el N-NE. La secuencia es de tipo
forward y su emplazamiento es contemporaneo con el deposito de la Formacién
Lebefia. El trazado sinuoso de estos cabalgamientos de debe a que han sido plegados
posteriormente. Su deformacion se manifiesta en superficies netas que limitan
estrechas zonas cataclasticas o se acomoda mediante estructuras menores,
evidenciando deformacién bajo saturacién en agua, en unos casos plastica y, en
otros, rigida. En la zona N del area de estudio poseen mayores inclinaciones y
pueden preservar su movimiento Varisco o reactivarse parcialmente y por segmentos
en eventos posteriores. En la zona S, donde tienen menores inclinaciones,
normalmente son cortados por fallas posteriores, pero también pueden reactivarse
localmente.

3. Fallas tardi-variscas (fallas NO-SE y ONO-ESE de escala kilométrica). Poseen
trazados rectilineos, son verticales o con altos buzamientos al NE y cortan a los
cabalgamientos variscos 0 los reactivan localmente. Presentan silicificaciones,
dolomitizaciones, mineralizaciones, trituracion y brechificacion en sus proximidades
y forman husos con zonas intensamente deformadas o dolomitizadas y/o trituradas en
su interior. Principalmente, poseen movimientos de desgarre con componente dextra
y cierta componente inversa levantando el bloque NE, si bien también pueden tener
saltos inversos y normales predominantes, en especial cuando tienen direcciones mas
proximas a E-O. No crean relieve, aunque las grandes canales de Picos de Europa se
situan sobre su trazado, por la baja competencia de los materiales triturados. A veces
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se encuentran cortadas por estructuras posteriores o reactivadas. De lo contrario,
quedan fosilizadas por los depdsitos permo-triasicos. Su actividad se localiza en el
limite Gzheliense-Pérmico inferior. Estas fallas se agrupan en cinco sistemas, con
espaciado de 4 a 6 km, entre los cuales existe una intensa fracturacion: Falla de la
Caballar, Sistema de San Carlos, Sistema de Jidiellu, Sistema del Jierru-Camburero y
Sistema de Céamara-Vidrio.

3.a. Fallas permo-mesozoicas hectométricas. Poseen orientaciones NO-SE, NNO-SSE,

ONO-ESE, NE-SO y N-S, trazados rectilineos a curvos de escala hectométrica a
unos pocos kilémetros, saltos métricos a decamétricos, son verticales o con altos
buzamientos al NE, E, SO u O y forman sistemas de escala kilométrica. Cortan a los
cabalgamientos variscos o los reactivan localmente y conforman splays de falla, al
sucederse en relevo. Presentan dolomitizaciones a lo largo de su trazado y
oblicuamente a él (niveles brechoides o bien estratificados) y no generan relieve.
Muestran relacién con un campo de esfuerzos extensional incipiente, aunque también
podrian asociarse a sistemas transtensivos oblicuos a las fallas tardi-variscas. Tienen
una edad comprendida entre el final del Carbonifero y el Triasico.

3.b. Fallas permo-mesozoicas de escala kilométrica. Presentan direcciones E-O, ESE-

Universidad de Oviedo

ONO, ENE-OSO o NE-SO y buzamientos al N o S. Pueden cortar o reactivar
localmente a los cabalgamientos y fallas anteriores. A veces, estas fallas son cortadas
por las tardi-variscas reactivadas. Poseen trazados rectilineos 0 curvos,
condicionados por estructuras previas. A ellas se asocian brechas extensionales,
silicificacion, dolomitizacion y mineralizaciones Pb-Zn. Son sinsedimentarias con las
unidades permo-mesozoicas, y estan relacionadas con un régimen extensional con
importante desarrollo en la fracturacion. Forman dos sistemas principales: Sistema de
Pandébano-Sotres y Sistema del Vidrio-Los Boches-Cotero Placeres de Abajo.

Fallas inversas alpinas. En general tienen un trazado E-O y también ENE-OSO,
poseen sentido de transporte tectdnico al S y cortan y/o reactivan todas las
estructuras anteriores. Presentan imbricados de alto angulo y pueden transferir su
salto a estructuras previas. Condicionan el relieve 'y presentan
brechificacion/trituracion de los materiales en franjas decamétricas en el entorno de
la falla. Las brechas asociadas a estas fallas pueden tener cantos ligeramente
orientados, subredondeados, en ocasiones de diferentes litologias, con sefiales de
disolucion por presion y escasa matriz, aunque excepcionalmente puede ser
abundante. Estas estructuras son las ultimas en emplazarse y cobijan en ocasiones
sedimentos permo-mesozoicos. El acortamiento producido en la zona de estudio por
las fallas inversas alpinas es del 12%, menor al de zonas proximas, probablemente
por la dificultad de propagacién de la deformacion alpina por el bloque rigido de los
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Picos de Europa, concentrandose la deformacién en sus extremos N y S. La
deformacion alpina compresiva se acomoda en franjas de direccion E-O, que
conforman tres sistemas de alta continuidad, con un espaciado de aproximado de 1,5
km, y saltos acumulados de varias centenas de metros: rama Sur del Sistema
Imbricado de Cabuérniga, Sistema de Camburero-Pefia Castil-Picos del Jierru y
Sistema del Vidrio-La Morra-Cortés.

- EIl reaprovechamiento (reactivacion) y/o corte de estructuras por otras posteriores, dan
como resultado una compleja casuistica con 15 casos posibles, de los que se han
encontrado 12 ejemplos: (i)cabalgamientos variscos no rejugados, (ii) cabalgamientos
variscos rejugados localmente como: (a) fallas compresivas Alpinas, (b) fallas tardi-
variscas y posteriormente como fallas inversas alpinas, (c) fallas extensionales permo-
mesozoicas y posteriormente como fallas inversas alpinas, (d) fallas en direccion tardi-
variscas, posteriormente como fallas normales permo-mesozoicas, y como fallas alpinas;
(iii) fallas tardi-variscas no rejugadas; (iv) fallas tardi-variscas rejugadas localmente
como: (a) fallas normales permo-mesozoicas, (b) fallas inversas alpinas, (c) fallas
normales permo-mesozoicas y posteriormente como fallas inversas alpinas; (v) fallas
permo-mesozoicas no rejugadas, (vi) fallas permo-mesozoicas rejugadas como fallas
inversas alpinas y (vii) fallas inversas alpinas, que son las Ultimas estructuras en
producirse.

- Los factores que condicionan la superposicion de desplazamientos son: (i) EI momento
en el que se producen las fallas y su orientacion y geometria, (ii) la posicion de la falla
respecto a los nuevos campos de esfuerzos, (iii) las condiciones reoldgicas de la
deformacion en los diferentes eventos, (iv) la presencia de estructuras tectonicas o de
unidades sedimentarias que bloqueen a otras y/o reflejen la deformacion, o produzcan
efecto contrafuerte y (v) el tipo y cantidad de salto de las fallas.

- La estructuracion inicial varisca condiciona la posicion de algunas estructuras post-
variscas. De modo que las fracturas tardi-variscas y cabalgamientos variscos
posteriormente rejuegan durante la extensién alpina, condicionando la geometria de las
fallas permo-mesozoicas y de las incipientes cuencas extensionales pérmicas. A su vez, la
presencia de estructuras variscas, tardi-variscas y permo-mesozoicas condiciona, a través
de su reactivacion, la geometria y posicion de los principales sistemas compresivos
alpinos, por lo que existen pocas fallas inversas alpinas nuevas en la zona de estudio. Las
nuevas fallas inversas alpinas se producen en lugares donde no existen estructuras previas
0 éstas tienen una posicion desfavorable al campo de esfuerzos.

- La deformacion alpina compresiva se concentra en zonas con pocas discontinuidades
previas, y su salto se disipa en zonas con muchas discontinuidades. Esta deformacion
aprovecha fallas tardi-variscas con brechificacidn asociada, que favorece la reactivacion,
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aunque tengan altas inclinaciones y también es frecuente el rejuego de fallas normales
permo-mesozoicas, en ocasiones solo invertidas parcialmente, y cabalgamientos Variscos
que posean inclinaciones intermedias (35°-70°). Esta deformacion es la principal causante
del relieve actual.

- Las fallas tardi-variscas reactivadas durante la compresion alpina pueden funcionar como
estructuras laterales o como rampas oblicuas alpinas, condicionando, en muchos casos, la
extension lateral de las fallas inversas alpinas, que pueden encontrarse en diferente
namero a ambos lados de las fallas tardi-variscas.

- Un macizo tan rigido como el de Picos de Europa, a pesar de estar muy fracturado, es
poco favorable para la propagacion de la deformacion alpina compresiva, que se dispersa
en abundantes estructuras de poco desplazamiento, situandose las fallas inversas mayores
en los bordes N y S del macizo.

- Las estructuras que suelen limitar los imbricados alpinos inversos por el O son fallas
tardi-variscas y por el E fallas permo-mesozoicas y cabalgamientos variscos rejugados.

- Algunas familias genéticas de fracturas se identifican por preservar su geometria original
a pesar de estar reactivadas (p. ej. las fallas tardi-variscas), sin embargo, otras se
identifican mediante criterios cinematicos y/o deformacionales (p. ej. fallas normales
Permo-mesozoicas).

- El patron general del relieve de los Picos de Europa corresponde a suaves pendientes
hacia el Norte y escarpadas paredes al Sur, lo cual sugiere que las principales
alineaciones de cumbres de este sector de la Cordillera Cantébrica estan generadas por
estructuras alpinas que basculan los blogues hacia el N.
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ANEXOS

ANEXO I: Mapa Geoldgico del entorno del valle del rio Duje (Picos de Europa,
Cordillera Cantabrica, NO de Espafia).

ANEXO II: Corte Geologico A-A’

ANEXO III: Esquema Estructural del entorno del Valle del rio Duje (Picos de
Europa, Cordillera Cantéabrica, NO de Espafia).

ANEXO IV: Mapa de muestras y codigos.

ANEXO V: Esquema Estructural de los sistemas de fallas tardi-variscas con
topografia, toponimia y nomenclatura de fallas.

ANEXO VI: Esquema Estructural de los sistemas de fallas permo-mesozoicas
con topografia, toponimia y nomenclatura de fallas.

ANEXO VII: Esquema Estructural de los sistemas de fallas inversas alpinas con
topografia, toponimia y nomenclatura de fallas.

ANEXO VIII: Esquema Estructural de los cabalgamientos variscos con
topografia, toponimia y nomenclatura de fallas.
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Mapa Geoldgico del entorno del valle del rio Duje (Picos de Europa, Cordillera Cantabrica, NO de Espafia) Al Brais Gonzalo Guerra (2019)
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Esquema Estructural de los sistemas de fallas permo-mesozoicas con topografia, toponimia y nomenclatura de fallas. Brais Gonzalo Guerra (2019)
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Esquema Estructural de los sistemas de fallas inversas alpinas con topografia, toponimia y nomenclatura de fallas. Brais Gonzalo Guerra (2019)
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