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En este trabajo, que constituye parte de la Tesis Doctoral del autor, se estudia la geo-
metria y cinematica de los cabalgamientos de la terminacién suroriental de dos impor-
tantes unidades aléctonas de la Zona Cantébrica, la Unidad del Ponga (UP) y la Uni-
dad de la Cuenca Carbonifera Central (CCC).

En la parte de la UP y CCC situada en la zona de estudio, se pueden diferenciar varias
ldminas aléctonas mayores, en las que son comunes las geometrias de tipo diplex. Es-
tas ldminas pueden dividirse a su vez en unidades de menor rango con la categorfa de
escamas. El Diplex del Mampodre representa la estructura mds espectacular del drea
al constituir un apretado sistema de cabalgamientos en el que se han podido cartogra-
fiar mas de 70 «horses».

El sistema de cabalgamientos se encuentra deformado por un conjunto de pliegues que
varfan de direccién de S a N desde NE-SO a E-O.

El nimero de mantos disminuye hacia el sur de manera que en la parte mas meridional
del drea estudiada solamente estd representada la CCC, constituida por un tinico manto.

Tanto los cabalgamientos basales de las ldminas mayores como el resto de cabalga-
mientos de la UP y CCC, tienen una continuidad lateral limitada, observandose que de-
saparecen sobre o en las proximidades de importantes zonas de fractura, que coinciden
ademads con los anticlinales mds importantes. Estas fallas se encuentran sobreimpues-
tas a importantes rampas laterales, de las cuales los anticlinales representan pliegues de
revestimiento lateral sobre cuyo flanco frontal pueden desarrollarse fallas de revesti-
miento o «drop faults». Las zonas anticlinales son también zonas generalmente mds de-
formadas ya que en ellas se concentra la mayor parte de la deformacién posterior, pre-
sentando su flanco sur vertical, ligeramente invertido e incluso sustituido por fallas. Es-
tas rampas laterales presentan una geometria escalonada, que asciende hacia el N.

La deformacién que presentan los cabalgamientos es debida en parte al propio sistema
de emplazamiento de éstos, que es de tipo rotacional. Este sistema de emplazamiento
hace variar el sentido de desplazamiento de las laminas, desde mds occidentales a mds
orientales, de NNE a E, de manera que las estructuras laterales de las ldminas mds atra-
sadas se transforman en frontales durante el emplazamiento de las mds adelantadas,
con el consiguiente rejuego de aquéllas. Este segundo movimiento en algunas ldminas
hacia el E, a pesar de tratarse de un fenémeno continuado en el tiempo para el conjun-
to de la UP y CCC, ha sido denominado segundo episodio tangencial ya que da lugar
en muchos casos a estructuras fuera de secuencia, y tiene como estructura lateral mds
importante a la «tear fault» de Leén.

Posteriormente al emplazamiento de los mantos, tiene lugar un importante acorta-
miento en sentido N-S que puede incluir estructuras de edad alpina y que da lugar a una
serie de cabalgamientos de escaso desplazamiento, espaciado bastante constante y tra-
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zado E-O, con una «vergencia» al S generalizada. Al S de la Falla de Le6n y como con-
secuencia de la estructuracién previa, algunos cabalgamientos de este episodio son re-
trovergentes. Estos cabalgamientos se muestran muy verticales en superficie y cortan-
do a la estructuracién anterior, aunque aprovechan en ocasiones superficies de cabal-
gamiento previas en posiciones favorables. Llevan asociado un conjunto de pliegues de
trazado subparalelo y vergencia S, que sélo se manifiestan en la Unidad del Pisuerga-
Carrion circundante. Los cabalgamientos ligados al acortamiento N-S producen gene-
ralmente una gran deformacién en las rocas en comparacién al desplazamiento que lle-
van asociado.

El segundo episodio tangencial y el acortamiento N-S dan lugar a una importante rota-
cion de las estructuras previas que aumenta de O a E y de N a S hasta las proximida-
des de la Falla de Ledn, donde llega a ser de 45¢.

Por dltimo se producen en toda la zona estudiada un conjunto de fallas de desgarre de
las cuales las mds importantes son las de Ledn y Ventaniella, de trazado E-O y NO-SE
respectivamente, que llevan asociado un sistema de orden menor y escaso desplaza-
miento de direccién NE-SO. En muchos casos estas fallas rejuegan también estructu-
ras previas con lo que algunas superficies de fractura al final de la orogénesis varisca
son el resultado de varios movimientos superpuestos.

El desplazamiento total acumulado por los cabalgamientos de la UP y CCC en este
drea, es de unos 105 km como mdximo, medido en su parte N.

El acortamiento producido por estos mismos cabalgamientos se sitia en torno al 90%,
sensiblemente superior al obtenido mds al N en estas mismas unidades o en el resto de
la ZC por diversos autores, que oscila entre el 65-70%.

Palabras Clave: Cabalgamientos, Diplex, Cinemdtica, Unidad del Ponga, Cuenca
Carbonifera Central, Orogénesis Varisca, Zona Cantdbrica.

This paper deals with the geometry and kinematics of the thrust units located at the
southeastern ending of the Ponga (UP) and Central Coal Field (CCC) units, two im-
portant allochtonous units of the Cantabrian Zone,

In the study area, several major thrust units of the UP and CCC crop out, usually de-
picting duplex type structures. The Mampodre duplex is the most impressive of these
thrust systems, as it is constituted of more than 70 mappable horses.

The number of thrust units diminishes to the south, and in the southernmost sector only
a single nappe of the CCC Unit is represented.

The thrusts and major units of the UP an CCC units show a limited lateral continuity,
disappearing to importan fault zones, coincident with the most significant anticlines.
These fault zones are overimposed to lateral ramps with related culmination anticlines.
The lateral ramps have a staircase geometry stepping up to the North. Anticlines are
usually more deformed, concentrating the deformation of the late events, with vertical
or slightly overturned southern flanks, ocasionally substituted by reverse faults.

Thrust displacement varies from NNE to E and the lateral ramps of the rearmost thrust
units act as frontal during the emplacement of the more modern ones.

After the main thrust emplacement there is an important N-S shortening, including the
structures of alpine age, giving rise to small displacement thrusts, E-W traced, steady
spaced, and generalized sense of motion to the South.
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The latest deformation events are E-W and NO-SE strike-slip faults.

Total maximum accumulated displacement of UP and CCC thrusts is ca. 105 km, me-
asured in the northern sector. Maximun shortening produced by the thrusts is ca. 90%.

Key Words: Thrusts, Duplex, Kinematic, Ponga Unit, Central Coal Field Unit, Canta-
brian Zone, Variscan Orogen.
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1. INTRODUCCION

La zona estudiada se encuentra situada en el
NO de la Provincia de Leon, en la vertiente sur
de la Cordillera Cantabrica. Ocupa un interflu-
vio montafoso situado entre los rfos Esla y Por-
ma, en el que destacan los macizos calcdreos de
Yordas y Mampodre (2.190 m). Desde el punto
de vista geoldgico, forma parte de la Zona Can-
tabrica (ZC) de Lotze (1945), la mas externa
desde un punto de vista tecténico de la Cadena

Varisca del NO peninsular. Dentro de la ZC,
ocupa parte de las denominadas Unidades de la
Cuenca Carbonifera Central (CCC) y del Ponga
(UP), asi como un pequeiio sector de la Unidad
del Pisuerga Carrién (UPC) (Julivert, 1971; Pé-
rez Estatn er al., 1988) (Fig. 1).

1.1. Descripcidn estratigrifica

El substrato rocoso estd compuesto por una
alternancia de materiales detriticos y carbonata-

UNIDAD DEL
PlSUERGA CARRION

UNXDADFS DEL
VALSURVIO .

m Materiales Paleozoico [D:] Rocas
precambricos del indiferenciado meso-terciarias
micleo del Antiforme
del Narcca

Fig. 1.~ Situacion del drea estudiada (basada en Julivert, 1971 y Pérez Estatin et al. 1988).
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dos de edad paleozoica, comprendidos entre el
Cambrico y el Carbonifero superior. Estos de-
pdsitos presentan una acusada geometria en cu-
fla, que se adelgaza hacia el E, desde 7.000 m. a
menos de 500 m (Fig. 2).

Dentro de este prisma sedimentario y en vir-
tud de sus condiciones de sedimentacién pue-
den distinguirse dos conjuntos diferentes, sepa-
rados por una importante disconformidad:

— El inferior con una edad precarbonifera
(Cambro-ordovicica), se origin6 en con-
diciones marinas someras, incluso fluvia-
les, en un margen continental pasivo, con
el 4rea emergida situada al E o NE. Estos
sedimentos disminuyen gradualmente de
potencia hacia el Este desde 600 m a me-
nos de 50 m en la parte frontal de la UP.
A este conjunto pertenecen las formacio-
nes Lancara, Oville y Barrios.

El conjunto superior de edad carbonife-
ra, en el que se incluyen unos pocos me-
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tros de la parte alta del Devénico supe-
rior (Fameniense sup.), se apoya direc-
tamente sobre la sucesién cambro-ordo-
vicica dando lugar a una importante la-
guna estratigrifica que abarca gran par-
te del Ordovicico, todo el Silirico y ca-
si todo el Devonico. Esta laguna se va
ampliando hacia el E, de manera que en
la parte més oriental de la UP, la suce-
sioén del Devoénico Superior llega a apo-
yarse incluso sobre la Formacién Lan-
cara del Cambrico medio (Adrichen
Boogaert et al., 1963). Este conjunto
superior se ha depositado en unas con-
diciones de sedimentacién sinorogéni-
cas, sobre una cuenca de antepais en la
que las direcciones de aporte varfan con
el tiempo, situdndose las dreas emergi-
das al Sur, Oeste e incluso al Norte. Es-
ta variacién da lugar a que la cuenca se
rellene con cufias de sedimentos cuyos
depocentros se sitdan sobre el antepafs

Vegamian y Alba

SUPERIOR
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Fig. 2.— Columnas estratigrdficas sintéticas de la Unidad del Ponga, Cuenca Carbonifera Central y Unidad del Pisuerga Ca-

rrién circundante.
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girando y migrando en el mismo senti-
do que las dreas emergidas. El Carboni-
fero inferior, en las unidades menciona-
das, estd constituido por una sucesion
predominantemente carbonatada de es-
pesor bastante constante (300 m), que
da paso a un Carbonifero medio (West-
faliense) formado por una alternancia
de areniscas, lutitas, intercalaciones, a
veces muy potentes, de calizas y car-
bén. A €l pertenecen las formaciones
Vegamidn, Alba y Barcaliente. El Car-
bonifero medio estd muy bien represen-
tado en la UP y CCC; en esta ultima
puede llegar a alcanzar e incluso sobre-
pasar los 6.000 m de potencia en su par-
te mas occidental, mientras que en su
parte mds oriental y en la de la UP, que-
da restringido a 2.000 m y 300 m res-
pectivamente (Fig. 2). Este conjunto de
sedimentos viene representado por el
Grupo Lena, que en la UP aparece cons-
tituido por las formaciones Ricacabie-
llo, Belefio, Escalada y Fito. Por ltimo,
el Carbonifero superior se apoya discor-
dantemente sobre el resto de la sucesion
paleozoica y aflora con poca potencia y
de forma discontinua sobre estas unida-
des o bordedndolas de forma continua
en la contigua Unidad del Pisuerga Ca-
rrién, donde llega a superar los 3.000 m
de espesor. Corresponde a sedimentos
relacionados con el emplazamiento de
la CCC y UP (entre el Westfaliense D
superior y el Barrueliense) que apare-
cen representados en esta zona por los
grupos Maraifia, Pont6n y Coriscao (Ro-
driguez Fernandez y Heredia, 1987, He-
redia et al., 1990). En el limite sur de
estas unidades, en las proximidades de
la Falla de Ledn, afloran materiales car-
boniferos de edad Estefaniense B, que
fosilizan claramente la estructuracién
principal, relacionada con el emplaza-
miento de las principales ldminas aldc-
tonas de estas unidades.
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La estructura, como es habitual en las zonas
externas de las cordilleras de plegamiento, tiene
un cardcter epidérmico, pricticamente sin me-
tamorfismo, en donde las estructuras mds im-
portantes son los cabalgamientos y pliegues
asociados. Estos cabalgamientos delimitan va-
rias laminas aléctonas (mantos y escamas), a
veces con un gran desplazamiento, que han
acercado y superpuesto dreas paleogeograficas
originalmente alejadas.

La Unidad de la CCC representa, en el con-
texto de la Zona Cantdbrica, el afloramiento
mas extenso de una de las potentes cufias de
sedimentos carboniferos sinorogénicos, cuyo
depocentro se encuentra en la parte mas occi-
dental de esta unidad. Este gran afloramiento
viene determinado por el hecho de que la CCC
se encuentra, excepto en su limite suroriental,
escasamente compartimentada por cabalga-
mientos, constituyendo en su mayor parte una
Unica lamina aléctona conocida como Manto
de Laviana. Sin embargo, la presencia de gran
nimero de pliegues de trazado subparalelo a la
de los cabalgamientos de unidades vecinas, su-
giere la presencia en esta ldmina de cabalga-
mientos ciegos en niveles mas profundos. Den-
tro del Manto de Laviana la presencia de algu-
nas fracturas transversales, relacionadas con
estructuras laterales de los cabalgamientos,
permiten diferenciar zonas con estratigrafia di-
ferente a las que se ha denominado tradicio-
nalmente «sectores» (ver Barba, Heredia y Vi-
1la, 1991). En la zona de estudio aparecen re-
presentados los «sectores» de Piedrafita-Lillo
y Lois-Ciguera separados por la falla de Pie-
drafita-Cofifial.

La UP representaria en ese mismo contex-
to la parte mds distal y menos potente de esa
misma cufia, muy compartimentada por ca-
balgamientos que han dado lugar al aflora-
miento de ésta a lo largo de varios sinformes
0 «cuencas», delimitados por los afloramien-
tos de la secuencia preorogénica cambro-or-
dovicica y cuya continuidad lateral viene de-
limitada por la propia geometria de los cabal-
gamientos.
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1.2. Metodologia

En todas las regiones donde los cabalgamien-
tos son las estructuras geolégicas mds importan-
tes, los cortes geoldgicos son una herramienta fun-
damental a la hora de analizar las relaciones geo-
métricas y cinemdticas entre las diversas unidades
aléctonas (Fig.3). En regiones donde no existe de-
formacion interna importante estos cortes se reali-
zan basdndose en criterios puramente geométri-
cos, prolongdndose hasta la misma base de los
mantos de manera que todos los desplazamientos
y estructuras en la seccion estudiada estén com-
pensados. Son los «balanced cross sections» o
cortes compensados de Dahlstrom (1969).

Para construir estos cortes es necesario rea-
lizarlos paralelamente a la direccién de avance
de los mantos, ya que se considera que tanto la
longitud como el espesor de las capas se man-
tiene a lo largo de toda la deformacién, que lo
unico que cambia es la forma.
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Encontrar secciones perfectamente paralelas
a la direccién de avance en regiones o cordille-
ras donde los mantos apenas se hayan deforma-
do posteriormente a su emplazamiento, es rela-
tivamente sencillo si se tienen los suficientes
criterios cinemdticos que permitan deducir la
direccion de emplazamiento. Sin embargo en
regiones donde los mantos se encuentran bas-
tante deformados posteriormente a su emplaza-
miento, es diffcil establecer estas secciones, ya
que la mayor parte de los indicadores cinemati-
cos pueden encontrarse rotados. A esto hay que
afladir en la zona de estudio, el cambio en la di-
reccién de emplazamiento de ldminas consecu-
tivas, puesto de manifiesto por primera vez por
Alvarez Marrén (1989).

Todas estas caracteristicas dificultan la elec-
cién de cortes representativos de las diferentes
unidades y nos obligan a realizar éstos a través
de lineas quebradas para seguir en lo posible la
direccién de avance. Puede tenerse en cuenta sin

Fig. 3.— Trazado y nomenclatura (ver significado de abreviaturas en Tabla I) de las principales fallas y cabalgamientos del
Mapa 1, asf como de las diferentes liminas aléctonas mayores que lo componen. (A) Manto de Laviana, (B) Man-
to de Caso, (C) Manto de La Polinosa, (D) Manto de Ricacabiello, (E) Manto de Tarna, (F) Manto de Riosol, (G)
Duplex del Mampodre, (H) Lamina de Fuentes Carrionas, (1) Manto de Valdeon.
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embargo, que si el dngulo formado entre la sec-
cion elegida y la direccién de emplazamiento no
es mayor de J0°, es posible hacer restituciones
de las estructuras sin necesidad de efectuar co-
rrecciones geométricas (Cooper, 1983).

Por tltimo, en la zona objeto de estudio se
ha partido de la base de que las ldminas cabal-
gantes se han emplazado hacia su parte oriental
(NE a SE), tal y como parece desprenderse de
trabajos estructurales previos, bien de dreas pro-
ximas (Alvarez Marrén, op cit.), o de tipo gene-
ral sobre la Zona Cantdbrica: (Julivert y Arbole-
va, 1984, Pérez Estatn et al., 1988, Rodriguez
Ferndndez y Heredia, 1988, entre otros), ade-
mds de datos cinemdticos propios, que seran ex-
puestos en un capitulo posterior. Esto determina
que las secciones paralelas a la direccion de
avance de las laminas, se situardn préoximas a li-
neas E-O.

®

®
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Una vez introducidas estas premisas se han
elaborado varios cortes geoldgicos en la UP y
CCC (Fig.5), comenzando por aquellos que son
aproximadamente longitudinales a los sinclino-
rios mds caracteristicos de cada sector, cuyo tra-
zado aproximadamente E-O a NO-SE, sugiere
su relacion con estructuras laterales y por lo tan-
to subparalelo a la direccién de avance. Estos
cortes se trazan siguiendo lineas quebradas y
aproximadamente por la zona de charnela de los
citados sinclinorios, con la tnica excepcidn del
sector del Mampodre, donde se ha aprovechado
para una parte del corte 5, el Anticlinal de Seca-
das (Fig. 4).

Posteriormente se estudiardn los cortes
transversales (Fig. 5) que permitirdn analizar las
estructuras laterales a los mantos. Estos cortes
se realizaron perpendicularmente a los longitu-
dinales y por lo tanto ortogonalmente a la traza

‘I”—*/i—— Anticlinal
+ Sinclinal
Aaa (abaigamiento
mmsoem Falla

Contacto estratigrafico

UPC

Estefaniense 8

Fig.4.— Fig. 3.2.— Traza axial de los pliegues de escala cartografica del Mapa 1. Para identificarlos por su nombre ver tabla

de abreviaturas de la pagina 124.
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axial de los pliegues mayores de direccién E-O.
En el caso concreto del drea de Lois-Ciguera, la
construccion del corte transversal mds oriental
se ha realizado en dos partes, debido a que se ha
reconstruido la cartografia a su posicién origi-
nal, previamente al rejuego dextro de la Falla de

Los Cantos. Sobre estos cortes obtendremos la

geometria aproximada de las estructuras latera-
les en el momento de su emplazamiento.

Como método de trabajo se realiz6 un cor-
te longitudinal en cada 4rea sinclinal y poste-
riormente uno o varios cortes transversales,
dependiendo el nidmero de éstos, de la superfi-
cie del drea y de su complejidad estructural
(Fig. 5).

- Contacto discordante

~—— Falla

e 4™ .+ .« Cabalgamientos de ta UP y UPC
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Para la descripcién geométrica de los man-
tos se empleard la terminologfa elaborada por
autores anglosajones y compendiada principal-
mente en los trabajos de Dennis et al. (1981),
Boyer y Elliott (1982) y Butler (1982). En este
trabajo se utilizardn normalmente los términos
castellanos equivalentes propuestos por Alonso
(1987) y Alvarez Marrén (1989).

2. GEOMETRIA DE LAS LAMINAS
CABALGANTES

Antes de pasar a describir la geometria de
las distintas ldminas cabalgantes y como intro-
duccién a la estructura general del sector, es

<+ Cabalgamientos de acortamienta N-S

[a%%%%) Estefaniense B

Fig.5.~ Fig. 3.7.— Divisién de la zona estudiada en 4reas estructurales: 1) Tarna 2) Riosol 3) Mampodre 4) Lillo-Lazaro 5)
Lois-Ciguera y posicién de los cortes geoldgicos del Mapa 1.
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conveniente efectuar en primer lugar una lectu-
ra de la cartografia geoldgica, ya que ésta ilus-
tra perfectamente la gran complejidad tecténica
de esta zona y los problemas que entrafia su es-
tudio, asi como la forma en que se ha abordado
éste.

A primera vista las estructuras mds repre-
sentativas a gran escala son los pliegues y ca-
balgamientos. Los primeros son, en su mayor
parte, grandes sinclinorios de trazado aproxi-
mado NE-SO en cuyo nicleo aflora el Carbo-
nifero superior. Estos sinclinorios se encuen-
tran separados por zonas de fractura, a veces
bastante complejas, en las que aparece parcial-
mente conservada la estructura anticlinorial
(Figs. 4y5).

Un estudio mds detallado de la cartografia,
permite observar que dentro de estas areas sin-
formales aparecen plegados una serie de cabal-
gamientos de trazado sinuoso que en alguna de
estas dreas son extraordinariamente abundantes,
dando lugar a una complejidad tecténica adicio-
nal muy importante.

Basdndonos en lo anteriormente expuesto se
han agrupado las distintas estructuras en 5 4reas
(Fig. 5), limitadas generalmente por fallas, con
caracteristicas estructurales (n° de cabalgamien-
tos, pliegues, ...), cantidad y estilo de deforma-
cién diferentes; estas dreas que van a ser estu-
diadas separadamente para facilitar su descrip-
¢ién, son de Norte a Sur:

Area de Tarna (Entre las fallas de
Ventaniella y las Sefia-
les)

(Entre las fallas de Se-
fnales y de Cofifial)
(Entre las fallas de Co-
fifial y de Murias o su
prolongacién en la
traza axial del anticli-
nal gel mismo nombre)
(Entre las fallas de
Murias y Solle)

(Entre las fallas de So-
lie y de Le6n)

Area de Riosol

Area del Mampodre

Area de Lillo-Lazaro

Area de Lois-Ciguera
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En todas las dreas citadas destaca la presen-
cia de cabalgamientos, sin embargo en las cita-
das en primer y cuarto lugar, destacan asi mis-
mo los pliegues, mientras que en el drea de
Lois-Ciguera las fracturas acompafian en im-
portancia a los pliegues y cabalgamientos.

Pasaremos a describir a continuacion la geo-
metria de las diferentes areas, describiendo en
cada caso la geometria obtenida tanto de los
cortes longitudinales como de los transversales.

2.1. Geometria de los cabalgamientos del Area
de Tarna

Para describir la geometria de este area, se
utilizardn ligeramente modificados los cortes
15 y 18 del trabajo de Alvarez Marrén (1989),
por ser los mds representativos de las ldminas
de este sector. Estos cortes se han modificado
en la parte correspondiente a las laminas infe-
riores (Riosol y Beyos) de las que se han ob-
tenido nuevos datos durante la elaboracion de
este trabajo, constituyendo los cortes 1 y 2
(Fig. 5).

La lamina cabalgante superior presente en
este drea pertenece al Manto de Caso (Heredia
y Rodriguez Ferndndez, 1988; Alvarez Marrén
y Pérez Estain, 1988), tal y como puede obser-
varse en la Fig. 6. Aflora en tres importantes es-
tructuras sinformales que de O a E y siguiendo
a Alvarez Marrén (1989), son los sinclinales de
Remelende, Felechosa-Tarna y el Klippe de Val-
dosin-Zalambral. Esta ldmina es la que mas ex-
tensién cartografica ocupa en la UP.

La direccién de emplazamiento del Manto
de Caso es aproximadamente hacia el E en esta
zona (Alvarez Marrén, op. cit.), por lo que el
corte en la direccion de avance seria el 2 (Fig.
5), realizado en direcciéon E-O. En este corte
(Fig. 6) se observa la presencia de una bifurca-
cién importante del Cabalgamiento de Caso que
da lugar a la Escama de Remelende.

En términos generales, la 1dmina de Caso
con respecto a la sucesién aldctona presenta un
gran rellano cabalgante, como lo demuestra el
que en la mayor parte de su recorrido cartogra-
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fico sobre la superficie de cabalgamiento se si-
tie la Formacién Lancara.

El autéctono relativo del Manto de Caso es-
td representado por el Sistema Frontal, que
agrupa al conjunto de laminas basales de la UP
y que en este drea estan representadas por el
Manto de Tarna y el de Riosol. Con respecto a
la sucesidn estratigrafica de estas laminas basa-
les, el Manto de Caso asciende a través de una
rampa cabalgada hasta la parte media de la For-
macion Belefio. Al llegar a este nivel estratigra-
fico se instala sobre un gran rellano que coinci-
de en la mayor parte del corte con su homélogo
cabalgante, dando lugar a la geometria plana de
este manto.

Los mantos de Tarna y Riosol

El corte | de la Fig 6 permite describir me-
jor la estructura del Manto de Tarna ya que su
trazado es subparalelo al sentido de transporte
tectdnico, tal como propuso Alvarez Marrén
(op. cit.). Por el contrario el corte 2, de la mis-
ma figura, representa un corte oblicuo a la di-
reccién de avance de este manto y por lo tanto
representa una seccién aparente, sobre la que
sin embargo pueden estudiarse sus posibles es-
tructuras laterales.

Sobre el corte | puede verse como la 1dmina
de Tarna se bifurca del Manto de Caso. La su-
cesion aldctona se sitlia sobre un gran rellano
cabalgante en el que paulatinamente va hacien-
dose menos potente la sucesién del Paleozoico
inferior (Formaciones Barrios y Oville), situan-
dose siempre la Formacién Léncara sobre la su-
perficie de cabalgamiento.

Esta ldmina parece apoyarse sobre autécto-
nos relativos diferentes, tal como parece dedu-
cirse del corte, aunque no existe una evidencia
cartografica. Por una parte cabalgaria al Duplex
de los Beyos, que aflora algo mas al N y para el
que constituiria en este sector su cabalgamiento
de techo. Mientras hacia el SE, pasaria a cabal-
gar la sucesion carbonifera de la UPC.

De las estructuras laterales solo se mencio-
narén las correspondientes a la Lamina o Manto
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de Tarna, ya que las del Manto de Caso en este
sector han sido suficientemente descritas y estu-
diadas en el trabajo de Alvarez Marr6n (1989).

Como expusimos anteriormente, las estruc-
turas laterales del Manto de Tarna estdn caracte-
rizadas sobre el corte 2 (Fig. 6) y aparecen de-
formando las estructuras frontales del Manto de
Caso, pues como ya se ha expuesto las direccio-
nes de emplazamiento de ambas unidades son
aproximadamente ortogonales. Sobre este corte
puede verse como al Este de la Falla de Tarna la
superficie de cabalgamiento pasa a cortar nive-
les mds altos de la serie sinorogénica, constitui-
da por la Formacién Maraia, hasta situarse
aproximadamente sobre el techo de esta forma-
cién. Mds al Oeste se encuentra un importante
rellano (cabalgante y cabalgado) que ocupa casi
todo el corte. También puede observarse, cerca
de la Falla de Tarna, una bifurcacién importan-
te del cabalgamiento basal que asciende rdpida-
mente sobre su autéctono relativo llegando a
unirse al cabalgamiento basal del Manto de Ca-
so y dando lugar a un pequeiio anticlinal sobre
la rampa cabalgante que coincide cartogréfica-
mente con el Anticlinal de Penalve (Sjerp,
1967). Por su posicidn esta estructura puede in-
terpretarse como una rampa lateral. Como pue-
de apreciarse en los cortes y en la cartografia las
formaciones Barrios y Oville tienen representa-
cion cartogrifica al Este de esta estructura,
mientras que al Oeste la Formacién Barrios es-
td ausente y la Formacion Oville presenta unos
pocos metros de espesor y aflora de forma dis-
continua, siendo dificil de representar cartogra-
ficamente. Todo esto implica que a través de es-
ta estructura lateral se ha producido una impor-
tante traslacién que permite superponer una uni-
dad paleogeograficamente més interna, situada
mas al Este y con un Paleozoico inferior mds
completo (Manto de Tarna), sobre otra méis ex-
terna, con un Paleozoico inferior practicamente
inexistente, a la que denominaremos Escama de
Sefiales del Manto de Riosol.

Los mantos de Tarna y Riosol aparecen afec-
tados en las inmediaciones del Puerto de Tarna
por la falta del mismo nombre que enmascara la
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geometria y relaciones originales entre ambos y
da lugar a una estructura singular a la que lla-
maremos «klippes de Tarna». Esta estructura
aparece confinada en uno de los «husos» de la
falla de Tarna, en el cual pueden observarse va-
rios cabalgamientos que limitan pequefios «hor-
ses» en donde aflora un Paleozoico inferior muy
restringido y una delgada Caliza de Montafia.
Los dos «horses» inferiores tienen una estructu-
ra sinformal, mientras que el superior tiene una
estructura antiformal. Estos klippes presentan
una estructura similar y una posicién simétrica
a la que tiene el propio Manto de Riosol en la
zona de las Minas de Mercurio (Fig. 7). En este
punto puede observarse una estructura sinfor-
mal compleja formada por dos laminas super-
puestas que hacia el Oeste va siendo sustituida
por una zona anticlinal retocada por dos super-
ficies de cabalgamiento. La serie estratigrafica
involucrada en esta estructura presenta asi mis-
mo un Paleozoico inferior muy delgado, obser-
vandose como se acaba lateralmente la Forma-
ci6n Oville, no existiendo Formacién Barrios.
Por todo lo anteriormente expuesto se pueden
asignar los klippes de Tarna al Manto de Riosol.

DE

A
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Una de las caracteristicas del Manto de Rio-
sol en el Area de Tarna, es el que la Formacién
Belefio se encuentra casi siempre sobre el Gru-
po Marafia de la Unidad del Pisuerga-Carrién
(UPC) (Mapa 1), pasando a cortar niveles mas
bajos de la sucesion aloctona en la zona de las
Minas de Mercurio y en los klippes de Tarna. El
parecido litolégico de ambas unidades litoestra-
tigraficas, determind hasta el presente la difusa
separacion en este drea de la UP y UPC. En la
zona de la Minas de Mercurio (Area de Riosol)
se conserva parte de la rampa cabalgante (late-
ral), pudiendo observarse como en un corto es-
pacio, el cabalgamiento basal, pasa de situarse
en la base de la Formacién Lancara a situarse,
cerca de la falla de Sefales, en la formacién
Barcaliente (Fig. 7).

2.2. Geometria de los cabalgamientos del Area
de Riosol

Los cabalgamientos de este drea se estudia-
rén sobre el corte 3 (Fig. 8), que ha sido realiza-
do siguiendo la traza axial del Sinclinal del La-
go, y en los cortes 4N (Fig. 9) y 10 (Fig. 10),
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perpendiculares al anterior y al trazado de los
pliegues cartogrificos E-O.

En la Fig. 1 se han representado las distin-
tas ldminas cabalgantes existentes y sus deno-
minaciones.

En este drea es importante remarcar las im-
portantes diferencias estratigrificas que existen
entre ldminas contiguas. Asf el Manto de Caso
presenta una serie pre-carbonifero superior (por
debajo de la Formacion Belefio) de mas de 600
m de espesor, mientras que en la ldmina situada
inmediatamente por debajo, el Manto de Riosol,
no supera en algunos casos los 100 m (Fig. 2).
Esto da idea del importante desplazamiento que
acumula el Manto de Caso, que permite acercar
zonas paleogeogrificas tan distintas (Foto 1).

El Manto de Caso que ocupa el niicleo del
Sinclinal del Lago (Sjerp, 1967) (Fig. 4) es la
lamina superior. Esta ldmina presenta una ge-
ometria muy sencilla formada como en el drea

Arroyo de Riosol
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de Tarna por un gran rellano sobre el que se si-
tia siempre la Formacién Lancara. Su autée-
tono relativo varfa dependiendo del flanco del
Sinclinal del Lago en que se encuentre. Asi en
el flanco Norte por debajo del Manto de Caso,
se situarfa el Manto de Riosol y en el flanco
meridional el de la Polinosa. Presenta una im-
portante bifurcacién de cabalgamientos en las
proximidades de Cofifial que en su prolonga-
cién en el drea del Mampodre (labio sur de la
falla de Cofifial, Fig. 5) tienen una geometria
de diplex. Este diplex presenta en este drea
un total de 8 «horses» constituidos en su ma-
yor parte por Formacién Léancara, encontrin-
dose en algunos de estos también la Forma-
cién Oville, aunque con pequefio espesor. Ba-
jo la superficie de cabalgamiento basal se si-
tda siempre la delgada Formaci6n Barrios del
Manto de la Polinosa. En el drea del Mampo-
dre donde, como ya hemos dicho antes, puede
apreciarse bien su geometria de diplex, es po-
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es posible observar (Mapa 1) como los cabal-
gamientos de los «horses» inferiores conver-
gen hacia un unico cabalgamiento de techo
formado por uno de los despegues superiores
de la Formacién Lancara.

El Manto de la Polinosa se encuentra (ni-
camente en el Anticlinal de San Justo (Figs. 3 y
11). Contiene una Formacién Barrios poco
potente (100-150 m), lo cual se advierte por la
presencia en la margen derecha del rio Porma,
de un retazo de la suprayacente Formacion Bar-
caliente.

Como veremos posteriormente al describir
la geometria del Area del Mampodre, el Manto
de la Polinosa presenta en su conjunto una geo-
metrfa de diplex, cuyo cabalgamiento de techo
es el basal del Manto de Caso. En el darea de
Riosol este diiplex presenta a su vez un diplex
menor que es visible en el flanco sur del Anti-
clinal de San Justo. Su autéctono relativo es
siempre el Sistema Frontal; aunque se apoya en
laminas diferentes de éste, a un lado vy otro del
Anticlinal de Cofifial, como puede verse en la
Fig. 9 (corte 4N) y 11.
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El Manto de Riosol (Foto 1) se encuentra
en la base y frente cartogréfico de la UP, excep-
to en la parte Sur del Area de Riosol (Figs. 8, 9,
10 y 11). Presenta una cartografia complicada,
debido a la existencia de gran niimero de cabal-
gamientos menores de trazado sinuoso y escaso
desplazamiento que subdividen de forma im-
portante este manto (Mapa 1). Dichos cabalga-
mientos pueden agruparse en dos ldminas aloc-
tonas con el rango de escamas que han sido de-
nominadas de arriba abajo: Escama de las Sefia-
les y Escama de la Lastra (Fig. 11).

Esta fuerte estructuracién interna, con nu-
merosas escamas, puede verse en el corte 10
(Fig. 10), realizado en una direcciéon NNO-SSO
con objeto de estudiar la evolucioén lateral de es-
tas ldminas.

En el corte 3 (Fig. 8) puede observarse la ge-
ometria de las l1dminas de este drea en una di-
reccion aproximadamente paralela a la del
transporte tecténico (Alvarez Marr6n, 1989). La
estructura es bastante sencilla, con una geome-
tria muy plana de las laminas como consecuen-
cia de situarse en todas ellas la superficie de ca-
balgamiento sobre la base de la Formacién Lan-
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Fig. 11.— Situacién y denominacién de las diferentes ldminas aléctonas del drea de Riosol. (A) Manto de Caso, T1): Diplex
de Cofifial (B) Manto de la Polinosa (C) Manto de Riosol: a) Escama de Sefiales, T) Diplex del Lago b) Escama

de la Lastra (D) Diplex del Mampodre.
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cara. Unicamente en uno de los cabalgamientos
de la Escama de Las Sefales se aprecia una
rampa cabalgante que permite ascender a la su-
perficie de cabalgamiento hasta la Formacién
Belefio.

De la lectura del mapa geoldgico se extrae la
existencia de diversos pliegues cuyas trazas
axiales son subparalelas al trazado del corte, lo
que indica que deben de estar relacionados con
estructuras laterales (Fig. 10). Dichas estructu-
ras laterales son las causantes de la gran com-
partimentacién del Manto de Riosol.

Con respecto a estos pliegues se pueden di-
ferenciar dos tipos, dependiendo de su relacién
con las superficies de cabalgamiento. Asi pue-
den encontrarse pliegues que resultan de la aco-
modacion de las superficies de estratificacion, a
la geometria de una superficie de cabalgamien-
to infrayacente, la cual no se encuentra plegada
(Pliegues de Flexién de Falla). En este caso los
anticlinales suelen presentar uno de los flancos
sustituido por la superficie de cabalgamiento.

En otros casos, los pliegues se producen por
acomodacion pasiva a la geometria de una su-
perficie de cabalgamiento, situada en una ldmi-
na inferior. En este caso, tanto las superficies de
estratificacién como el cabalgamiento que deli-
mita la ldmina superior, se encuentran plegados
por el mismo pliegue. Algunos de estos pliegues
(Fig. 10) compensan el desplazamiento del ca-
balgamiento infrayacente dando lugar a cabal-
gamientos ciegos (Thompson, 1979).

La posicion de los ejes de los pliegues ma-
yores en este drea varia entre 40° y 60° al O o
ONO.

El Duplex del Mampodre (Fig. 11) aflora
entre el flanco norte del Anticlinal de San Justo,
del que ocupa gran parte de su niicleo, y la falla
de Cofifial, prolongindose al otro lado de esta
fractura en el Area del Mampodre, en la que ad-
quiere gran desarrolio y donde ademas se apre-
cia su geometria de duplex. En el Area de Rio-
sol pueden apreciarse hasta cinco «horses»
(Mapa 1 y Fig. 9) en los que la superficie de ca-
balgamiento se sitia generalmente en la base de
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la Formacién Alba, si exceptuamos el «horse»
superior, donde llega a situarse la Formacién
Léancara sobre el cabalgamiento basal.

En los limites N y S de este drea aparecen
dos importantes estructuras anticlinales, de di-
reccién E-O, que delimitan un area sinclinal
muy caracteristica, el Sinclinal del Lago (Sjerp,
1967). Estos anticlinales son el Anticlinal del
Aguila (Sjerp, op. cit.) al N y el Anticlinal de
San Justo al S (Fig. 4).

El Anticlinal de San Justo presenta un eje,
que en la parte mds oriental, se sitda en direc-
cion E-O, précticamente  subhorizontal
(277°/2°), mientras que hacia el Oeste va giran-
do hacia el NO y ganando en inclinacién, lle-
gando a buzar més de 50° en direccién NO en
su parte mas occidental (Alvarez Marrén,
1989). El plano axial en este drea, se encuentra
generalmente inclinado al NNE, entre 60° y
809, lo que le confiere una cierta vergencia al S.
Esta vergencia y la gran variacién en la posicion
de su eje, debe de haberse producido por defor-
macién posterior, probablemente durante el jue-
go inverso de las fallas de la Fontasquera y Co-
final (Fig. 3).

Hay que destacar que el Anticlinal de San
Justo, como puede apreciarse en la cartografia y
en la Fig. 9, no afecta a la base del Diiplex del
Mampodre, ya que este pliegue se ha producido
fundamentalmente, por acomodacién al apila-
miento de ldminas producido por este diplex y
el del Lago.

Los anticlinales del Aguila y San Justo (Fig.
4) se caracterizan por ser zonas bastante com-
plejas estructuralmente, en donde desaparecen
cabalgamientos (Mapa 1 y Figs. 3). Por este mo-
tivo presentan diferente nimero de cabalga-
mientos de un flanco a otro y han sido interpre-
tados como pliegues generados sobre estructu-
ras laterales importantes.

El Anticlinal del Aguila se sitia sobre una
importante rampa lateral denominada de Las
Sefiales que se encuentra en la actualidad muy
retocada por la falla del mismo nombre. Esta
rampa lateral es el limite norte de la escama de
la Lastra y da lugar, como ya hemos visto ante-
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riormente, a que la Escama de Sefiales pase de
estar despegada sobre la Formacién Lancara en
la zona de Riosol, a cabalgar sobre la Forma-
cién Belefio en el drea de Tarna.

El Anticlinal de San Justo se ha generado so-
bre la rampa lateral mas importante de este drea,
la rampa lateral de Fontasquera. Lo mds carac-
teristico de esta estructura lateral es la presencia
de varios diiplex superpuestos que se acaban so-
bre esta estructura. El inferior de estos diplex es
el del Mampodre, ya citado anteriormente (ver
Figs. 9 y 11), que se termina en el flanco norte
de dicho anticlinal. Por encima de este diiplex y
en la escama de Sefiales, se genera una nueva
duplicacién que pasaremos a denominar diplex
del Lago.

Este diplex, lateral segin los criterios cine-
maticos (disposicion de los pliegues menores si-
tuados sobre las superficies de cabalgamiento),
estd constituido por solo 8 «horses», en los que
aparecen involucradas las formaciones Oville
(solo en los dos «horses» inferiores) Alba, Bar-
caliente y Ricacabiello (Mapa 1). Su cabalga-
miento de techo es el basal del Manto de la Po-
linosa, presentando la geometria de un apila-
miento antiformal en el que los «horses» mas
altos se encuentran invertidos (Fig. 9). El diplex
del Lago, se termina en el flanco sur del Anti-
clinal de San Justo, donde converge con el ca-
balgamiento de la Polinosa (Fig. 11) y es el mé-
ximo responsable de la generacién de este anti-
clinal.

Por encima del duplex del Lago aparecen
dos nuevos diplex, el de la Polinosa y el de Co-
fifial. Unicamente hay que destacar que el dd-
plex de la Polinosa presenta en este drea tres
unicos «horses» de escaso desplazamiento que
pueden observarse en el flanco sur del Anticli-
nal de San Justo.

La importante culminacién que representa el
Anticlinal de San Justo, determina que en su
flanco Norte se generen una serie de fracturas
de componente normal que hunden sistemdtica-
mente su labio sur (Fig. 9). Estas fracturas pue-
den interpretarse como «drop faults» o fallas de
revestimiento lateral (Butler, 1982), las cuales
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parecen compensarse hacia abajo en algunos de
los despegues de los Diiplex del Mampodre y de
la Polinosa, lo que habria dado lugar a la reacti-
vacion de estos.

Otras estructuras también destacables son
dos pequefios cabalgamientos retrovergentes
que afectan el nicleo del anticlinal de San Jus-
to (Fig. 9), que partiendo de uno de los cabalga-
mientos del Diplex del Mampodre, corta a los
cabalgamientos suprayacentes. Ambos presen-
tan un escaso desplazamiento y son posteriores
a las fallas de revestimiento a las que llegan a
afectar pero no invertir su movimiento. Por todo
ello pueden ser considerados estructuras fuera
de secuencia.

Durante la realizacién de este estudio se ha
constatado que tanto los mantos de la Polinosa
y Caso como el Diplex del Mampodre tienen
continuacion y sus estructuras se correlacionan
perfectamente al otro lado de la Falla de Cofi-
fal. Esto indica que lo que Alvarez Marrén
(1989) denominé rampa lateral de Cofifial, debe
restringirse a las ldminas de la CCC, (Laviana y
Rioseco, Fig 12). En efecto la Escama de La-
viana tiene una geometria distinta a un lado y
otro de la falla, mientras que la de Rioseco (no
presente en la zona de este estudio) desaparece
contra dicha falla (Fig. 12). Para el resto de la-
minas situadas por debajo de las anteriormente
citadas, la falla de Cofiflal es una estructura tar-
dia y no relacionada con su emplazamiento. La
Falla de Cofifial muestra en la actualidad, como
puede verse en el corte 4N (Fig. 9), un juego de
falla inversa relacionada con el acortamiento N-
S, aunque no debe descartarse que halla tenido
una cierta componente de desgarre (Sjerp,
1967), durante las dltimas etapas de la deforma-
cién hercinica.

2.3. Geometria de los cabalgamientos del Area
del Mampodre

El Area del Mampodre (Fig. 5) presenta una
compleja estructura tectonica en la que destaca
el gran desarrollo de cabalgamientos y compa-
rativamente los escasos pliegues a escala carto-
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grafica que en ella aparecen y que se circunscri-
ben practicamente a su parte suroccidental (Ma-
pa 1). Por otro lado alguno de estos pliegues so-
lo afecta a determinadas laminas y no a las si-
tuadas inmediatamente por debajo. Este es el
caso del Anticlinal de Secadas (Fig. 4), cuya tra-
za axial no se prolonga hacia el Este més alla
del Manto de Laviana, lo que parece indicar una
estrecha relacion genética con esta lamina.

Si se observa con mds detalle la cartografia
del Area del Mampodre, puede observarse ade-
mas que en su limite sur, determinado por la Fa-
lla de Murias (Fig. 3), se terminan de manera
brusca la mayor parte de las ldminas de este drea
y Gnicamente el Manto de Laviana se prolonga
en el drea contigua de Lillo-Lazaro (Figs. 3y 5).
Por el contrario el limite norte, constituido por
la Falla de Cofifial, como ya se ha visto en el ca-
pitulo anterior, no representa un obstdculo para
correlacionar las diferentes laminas de la UP en
las dos dreas contiguas. Con respecto a la es-
tructura general del drea debe de precisarse que
la geometria actual de las ldminas se encuentra
bastante modificada en relacion a la que presen-
taban en el momento de su emplazamiento. Es-
to es consecuencia del propio sistema de empla-
zamiento de las laminas que da lugar a que las
laminas superiores hayan sido deformadas por
el emplazamiento de las infrayacentes. Lo ante-
rior da lugar, en un sistema con tantas laminas
como éste, a que las ldminas mds altas, situadas
en su parte mds occidental y exceptuando la par-
te de éstas préxima al rellano basal, se encuen-
tren verticales e incluso invertidas; mientras que
las mds orientales, situadas en la parte inferior
de este sistema, tengan un buzamiento general
mas bajo (ver corte 5, Fig. 14).

El Area del Mampodre estd compuesta, des-
de el punto de vista estructural, por cuatro lami-
nas mayores: mantos de Laviana, Caso, Polino-
sa y Diplex del Mampodre (Figs. 3 y 14), que
presentan caracteristicas estratigraficas marca-
damente diferentes. Asi se observa una paulati-
na desaparicién del Paleozoico inferior de las
laminas m4s orientales a las mas occidentales,
lo que a su vez determina que la superficie del
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cabalgamiento pasa de situarse sobre la base de
la Formacion Lancara del Cambrico a la base de
la Formacién Alba del Carbonifero (Mapa 1).
También se aprecia una disminucién drastica de
la serie carbonifera involucrada en estas lami-
nas, y asi mientras que el Manto de Laviana ha
trasladado una pila sedimentaria de esta edad
superior a los 3.000 m, en ¢l Manto de la Poli-
nosa, ésta no supera los 500 m y no llega a los
100 m en la parte inferior del Diplex del Mam-
podre. En este 1dltimo no aparece representado
el Paleozoico inferior, lo que determina que 100
m sea el maximo espesor de los «horses» infe-
riores de este duplex.

Por otro lado, es destacable la presencia de
numerosos cabalgamientos que bifurcdndose de
una misma superficie de cabalgamiento conver-
gen también hacia un Unico cabalgamiento de
techo, determinando la presencia en este drea de
gran ntimero de diplex que pueden encontrarse
involucrando a varias formaciones, a una sola
formacion e incluso a una sola capa, dando lu-
gar a un sistema muy complejo de cabalgamien-
tos.

La geometria de los cabalgamientos de este
area se estudian sobre los cortes 4S5 y 5 (Figs. 14
y 15) realizados respectivamente segin una di-
reccién aproximada N-S y siguiendo una linea
quebrada de direccién general E-O, proxima a
la direccién de avance de las laminas.

El Manto de Laviana

Se corresponde con el sector de Piedrafita-
Lillo de la CCC. Presenta en la mayor parte del
drea cartografiada a la Formacion Barrios en la
base de la sucesion aldctona, que se sitia casi
siempre sobre su homénima del Manto de Caso.

En el corte 5 se propone que el Manto de La-
viana se disponga sobre un rellano cabalgante
situado probablemente sobre las formaciones
Lancara u Oville, cortando con un dngulo muy
bajo a la Formacién Barrios del autéctono. De
todos modos, esta evolucién en profundidad,
aunque bastante probable, es supuesta, al no
existir datos cartograficos definitivos que per-
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Fig. 13.— Cortes geoldgicos mds representativos de 1a UP y CCC (posicién en la Fig. 15). Basados en Alvarez-Marrén (1989)
y datos propios.
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mitan constatarla, ya que el nivel de erosién cor-
ta siempre a una altura similar, en toda la zona
ocupada por este manto.

Por otro lado la superficie de cabalgamiento
basal de este manto muestra un trazado carto-
grafico bastante sinuoso, cuya geometria viene
reflejada también en el corte 4S (Fig. 15). En es-
te corte pueden observarse las caracteristicas de
los anticlinales de Murias y Secadas. Las lineas
de corte observadas, a partir del corte y de la
cartograffa, muestran que son aproximadamen-
te perpendiculares al trazado de estos pliegues.
En el Anticlinal de Secadas el cabalgamiento de
Laviana llega a unirse al cabalgamiento basal de
la Unidad del Ponga, lo que provoca la desapa-
ricién hacia el S de los mantos de Caso y de la
Polinosa. A partir de este punto, en direccidn S,
la CCC pasa a situarse sobre la UPC. Estas va-
riaciones N-S en el Manto de Laviana, pueden
interpretarse como debidas a la presencia de
rampas laterales cabalgadas, que a su vez con-
dicionan la presencia de dos estructuras anticli-
nales.

Debe destacarse que en todo este area exis-
ten evidencias estructurales que indican la pre-
sencia de un nivel de despegue en la base de la
Formacion Alba, tales como: pliegues despega-
dos, pequefias cuflas que se propagan hasta la
Formacién Barcaliente, etc,. Dicho despegue
determina la presencia en el Manto de Laviana
de dos laminas al6ctonas menores que con la
categoria de escamas vienen representadas en la
Figs. 14 y 15.

El Manto de Caso

Estd constituido fundamentalmente por un
importante diplex, situado en la base de esta 14-
mina, que involucra a las formaciones Lancara y
Oville (Fig. 14). Este diplex se corresponde al
otro lado de la Falla de Cofifial con el ddplex del
mismo nombre. Los diferentes cabalgamientos
que forman este diplex convergen hacia un ca-
balgamiento de techo constituido por el despe-
gue basal de un imbricado superior constituido
por cuatro escamas que pueden llegar a involu-
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crar a la Formacién Barrios. Este diiplex se aca-
ba lateralmente en las proximidades de la termi-
nacion periclinal del Sinclinal de Puebla de Li-
llo (ver Mapa 1).

El Manto de la Polinosa

Es la 1dmina al6ctona més oriental del drea
del Mampodre, en la que sobre la superficie de
cabalgamiento se sitda el Cambrico (formacio-
nes Lancara u Oville, Foto 2). También es des-
tacable desde el punto de vista estratigrafico, el
que la Formacién Barrios vaya desapareciendo
progresivamente, de manera que en las ldminas
basales de este manto, se sitdan las formaciones
Ermita, Baleas o Alba directamente sobre la
Formacién Oville (Foto 3).

Lo mds caracteristico de la estructura del
Manto de la Polinosa, es la presencia de varios
sinclinorios, limitados por cabalgamientos, que
en su ntcleo contienen a la Formacién Barca-
liente. Estos sinclinales muestran ejes de direc-
cién N-S a NNO-SSE, subhorizontales o ligera-
mente inclinados hacia el N y un plano axial
fuertemente inclinado hacia el E o ENE lo que
les confiere cierta vergencia al NE.

Analizando en detalle la geometria de los
cabalgamientos puede observarse que la mayor
parte de éstos nacen en la parte baja del Manto
de la Polinosa, en alguno de los cabalgamientos
basales (ver Mapa 1 y corte 5), y confluyen en
el cabalgamiento basal del Manto de Caso, lo
que indica que esta ldmina presenta internamen-
te la geometria de un diplex, como ya habfamos
deducido en el drea de Riosol.

En el corte 5 (Fig. 14) y al igual que en el
area de Riosol, se ha optado por bifurcar el Man-
to de la Polinosa del de Caso, situdndose siem-
pre la Formacién Lancara sobre el despegue ba-
sal de este manto. Alguno de los cabalgamientos
mas retrasados y con poco desplazamiento pue-
de observarse como se compensan en pliegues.
Casi todos los cabalgamientos de este manto,
cortan la sucesion aléctona hasta situarse en la
base de la Formacién Alba. En otros casos, los
despegues de la Formacion Alba, se originan por
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transferencia de desplazamiento desde un cabal-  se transfiere a la base de esta formacién. La For-
gamiento suprayacente. De esta manera, cuando ~ macion Alba presenta numerosas evidencias de
uno de estos cabalgamientos llega a cortar a la  estar mecanizada o despegada; entre las eviden-
Formacién Alba a través de una rampa cabalga-  cias mds importantes pueden citarse: pequefios
da, parte del desplazamiento del cabalgamiento  duplex, imbricados y pliegues despegados (Fig.

Foto I.— Frente de la Unidad del Ponga (Manto de Riosol) en las proximidades de la localidad de Marafia.

PICO DEL LAGO

Cabalgamiento
Manto de Caso

OL - Olistolitos

LB - Fms. LancarasErmitasBaleas+BegamiansAlba MARANA

CM - Caliza de Montana

FB - Fm. Belefio 45
CA - Fm. Barrios =
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16). Esta formacion es una de las mds favorables
para que se produzcan despegues, de manera que
a pesar de que en este manto sean muy eviden-
tes, existen despegues a este nivel en la mayor
parte de la zona de estudio.

El Diiplex del Mampodre

Es el sistema de cabalgamientos mds espec-
tacular de toda la zona estudiada. Este apila-
miento de ldminas, da lugar a una importante re-
peticion de las formaciones Alba y Barcaliente
que originan una gran acumulacién calcarea co-
nocida como Macizo del Mampodre. En €l apa-
recen algunas dreas deprimidas ocupadas por
las formaciones Belefio y Ricacabiello que aun-
que en menor medida también aparecen varias
veces repetidas (Mapa 1), formando parte de al-
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gunos «horses». Dentro de este gran sistema de
cabalgamientos puede observarse como la ma-
yor parte de ellos se asocian formando diiplex
con sus cabalgamientos de techo y muro muy
bien definidos. En otros casos, los menos, la
convergencia hacia un cabalgamiento de techo
no estd clara, debido en su mayor parte a que el
nivel de erosién de todo el sistema es bastante
bajo y a que la falla posterior de Murias enmas-
cara estas relaciones. Sin embargo, el que la ma-
yor parte de los cabalgamientos se asocien for-
mando duplex y el hecho de que en los sedi-
mentos carboniferos, situados por delante de es-
te drea, existan olistolitos de calizas de la parte
alta del Carbonifero, que no aparecen en ningu-
na de las ldminas de la UP y que presentan unas
facies similares a las que tienen en la CCC, po-
drfa indicar que las ldminas mds retrasadas de

FORMACION FORMACION
FORMACION

OVILLE BARCALIENTE

LANCARA

Cabalgamiento basal del
Manto de la Polinosa

\

Capas de transicién

CALIZA DE
LANCARA

Foto 2.— Base del Manto de la Polinosa; calizas de la Formacion Lancara (Cambrico inferior-medio) cabalgando sobre la
Formacion Barcaliente (Carbonifero inferior) del Diiplex del Mampodre. Parte alta del Valle de Murias.
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este drea, debieron situarse por encima de la
mayor parte del Sistema del Mampodre. Asu-
miendo esta hipétesis, el Diplex del Mampodre
tendria la geometria de un gran diplex de du-
plex, formado por mds de 70 «horses» cartogra-
ficos a los que hay que afiadir numerosas dupli-
caciones a escala de capa o afloramiento, difici-
les de cuantificar y que hacen del Duplex del
Mampodre una de las mayores duplicaciones
descritas en la literatura geolégica.

En general, y como puede verse en el corte
5 (Fig. 14), el Duplex del Mampodre presenta la
geometria de un apilamiento antiformal, con
una base muy plana que se prolonga, en la ver-
tical del corte, hasta la altura de Puebla de Lillo
y un techo que probablemente presentaria una
gran convexidad. El cabalgamiento de techo del
Diplex del Mampodre, es en la mayor parte del
corte, el Duplex de la Polinosa. En su parte més
retrasada también podria ejercer de cabalga-
miento de techo, durante un espacio mas corto,
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el Manto de Caso y el de Laviana del cual se bi-
furcarfa.

Para su mejor descripcién vamos a dividir
este gran diplex en varios diplex menores que
ademds presentan geometrias distintas. Estos
daplex son de arriba a abajo: el Diplex del Pico
de la Cruz, el Diplex de Pico Vajarto y el Di-
plex de la Cuesta Rasa (Fotos 5 y 6), que a su
vez contienen diplex de menor tamafio que en
algunos casos también se describirdn (Fig. 14 y
17).

Los dos primeros tienen la geometria de los
«hinterland dipping duplex» mientras que el de
la Cuesta Rasa, debido a su techo fuertemente
convexo, presenta una geometria asimilable a
las de los «antiformal stacks» o apilamientos
antiformales (Corte 5). Sobre la linea del corte
existe un buzamiento progresivamente mas alto
de los «horses», desde los diplex inferiores a
los superiores, lo que parece indicar un empla-
zamiento «forward» para este diplex.

Fig. 17— Diplex menores del Diplex del Mampodre: (A) Diplex inferior del Mampodre (B) Duplex de la Cuesta Rasa
(C) Diplex de Pico Vajarto (D) Diplex del Pico de la Cruz.
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Todos los diplex menores en los que se ha
subdividido el sistema del Mampodre se carac-
terizan por presentar sobre su cabalgamiento de
muro importantes duplicaciones que constitu-
yen duiplex de menor rango y que en el caso del
diplex de Pico Vajarto pueden situarse incluso
en su parte media. Estos ddplex son bastante
evidentes en la cartografia, al estar formados
casi exclusivamente por Formacién Alba, en
una apretada sucesién de «horses» de pequefio
espesor.

Por debajo del Diiplex de la Cuesta Rasa
aparece un «horse» alargado (Mapas 1y 2) que
cartograficamente aflora en la zona comprendi-
da entre la falla de la Pefia del Convento y la de
Murias. Este «horse» parece corresponder a un
nuevo duaplex (Diplex basal del Mampodre,
Fig. 17), aunque la calidad de los afloramientos
no es muy buena. Los «horses» de este duplex,
estarfan compuestos por una Formacién Barca-
liente extraordinariamente delgada, lo que por
otro lado no es raro dado que, como puede
observarse en la cartograffa, en el Sistema del
Mampodre el espesor de esta formacién se re-
duce significativamente, desde los «horses» su-
periores o mds occidentales, a los inferiores. El
cabalgamiento basal de este diplex serfa el ba-
sal de la UP en este sector y el de techo el ca-
balgamiento de muro de los diplex de la Cues-
ta Rasa y Pico Vajarto (Corte 5).

En general, el Diiplex del Mampodre no pre-
senta grandes pliegues asociados (Fig.4 y Mapa
I). Solamente a escala de afloramiento y en las
proximidades de las superficies de cabalga-
miento principales o en algunas superficies de
despegue intraformacionales, situadas pre-
ferentemente en la Formacién Alba y en menor
medida en la formacién Barcaliente (Foto 4), se
producen algunos pliegues despegados de geo-
metria variada y a veces compleja.

La mayor parte de los pliegues cartograficos
se producen como consecuencia de la aparicion
de rampas cabalgantes en la Formacién Barca-
liente que da lugar a la terminacién de ésta so-
bre la superficie de cabalgamiento. En la Fig. 18
pueden observarse diversas terminaciones de

TRABAJOS DE GEOLOGIA 20 (1998)

esta formacidn, algunas de las cuales dan lugar
a pliegues (tipos C y D).

Si observamos la Fig. 18, podemos estable-
cer a partir de ella una secuencia evolutiva des-
de las terminaciones menos evolucionadas co-
rrespondiente a los tipos A y B hasta los Cy D,
donde aparecen respectivamente un pequefio
flanco inverso conservado y un tren de pliegues
asimétricos, alguno de los cuales presentan tam-
bién un corto flanco inverso.

Un caso especial de pliegues lo constituyen
aquellos que se producen cerca de la superficie
de cabalgamiento cuando ésta corta a las forma-
ciones eminentemente pizarrosas del Carbonife-
ro superior (Formacién Ricacabiello y Belefio).
En este caso, se produce un replegamiento muy
fuerte con geometrias de tipo «chevron», bajo
angulo entre flancos y escala centimétrica que
lleva asociada una esquistosidad incipiente. Es-
tos pliegues ocupan una estrecha banda, 15-20
m, en las proximidades de la superficie de cabal-
gamiento, generalmente sobre el bloque supe-
rior. Estas geometrias son debidas probablemen-
te a la fuerte anisotropia que tiene la roca, como
consecuencia de la presencia de una pizarrosi-
dad primaria, evidente sobre todo en las lutitas
compactas de la Formacioén Ricacabiello. Un
ejemplo de estos pliegues se encuentra en el Co-
llado Vajarto, en el diplex del mismo nombre.

El Anticlinorio de la Cuesta Rasa (Fotos 5 y
6) representa la estructura plegada mas impor-
tante del Sistema del Mampodre y por su géne-
sis, dimensiones y caracteristicas geométricas
merece una mencion aparte.

El Anticlinorio de la Cuesta Rasa presenta
una traza axial de direccién NNE-SSO que gira
hacia E-O en su prolongacion en el Anticlinal de
Murias. La posicion de su eje presenta una gran
variabilidad, oscilando de O a E su direccidn
entre 260° y 15° y entre 65° y 80° su buzamien-
to, mientras que su plano axial pasa de situarse,
en la misma direccién, entre subvertical (E-O) a
buzar entre 50° y 60° al NNO. Por otro lado su
flanco SE se encuentra fuertemente invertido, lo
que le confiere una vergencia muy marcada en
esa direccidén. La posicién de sus principales
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Foto 3.— Formaciones Oville, Alba y Barcaliente en la vertiente norte de la Pefia Polinosa (manto del mismo nombre). Entre
las formaciones Oville y Alba se situarian unos pocos metros de sucesion del Devénico superior. Observese la au-
sencia de la Formacion Barrios que determina la presencia en esta zona, de una importante laguna estratigrafica que
abarca todo el Ordovicico, Silirico y la mayor parte del Devénico.

PENA POLINOSA

FORMACION

FORMACION OVILLE
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Fig. 18.— Diferentes terminaciones (rampas cabalgantes) de la Formaci6én Barcaliente en el Diplex del Mampodre.

Foto 4.— Despegues dentro de la Formacion Barcaliente del Diplex del Mampodre.
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Foto 5.— Vista lateral del apilamiento antiformal de la Cuesta Rasa y su terminacion lateral contra la Falla de Murias desde
el Pico Ricacabiello. Observese la diferencia entre el pliegue que dibujan los cabalgamientos inferiores y los supe-
riores, mucho mds cerrado en éstos.
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elementos geométricos evidencia su disposicion
fundamentalmente lateral y una deformacién
importante de esta estructura posteriormente al
apilamiento de ldminas que dieron lugar a este
anticlinorio. La deformacién superpuesta que
presenta el anticlinorio de la Cuesta Rasa se ha
producido fundamentalmente durante las alti-
mas etapas de emplazamiento de los cabalga-
mientos de la UP y serd estudiado en el capitu-
lo correspondiente.

La mayor parte de los ejes de los pliegues
menores, presentes en los «horses» y asociados
a los cabalgamientos, se disponen entre los 170°
y 200° con un buzamiento fuerte, que oscila ge-
neralmente, entre 70° y 80°.

Otro hecho destacable de este drea, cs la de-
saparicion de todas las ldminas del Diplex del
Mampodre contra la Falla de Murias (Fig. 3).
Asumiendo que la direccién de emplazamiento,
tal como parece deducirse de los pliegues me-
nores, es hacia el NE y E para la mayor parte de
las 1dminas del sistema, esta desaparicién podria
deberse a una estructura lateral, que tal y como
viene interpretada en el corte 4S (Fig. 15), serfa
una rampa lateral. Segin esto el anticlinorio de
ta Cuesta Rasa y por extensién el Anticlinal de
Murias, se habrian originado sobre la termina-
cién S de este gran apilamiento, que coincide
por otra parte con la terminacién de los mantos
de la Polinosa y Caso, lo que aumentaria el ta-
maifio de la flexion.

Por otro lado el Anticlinal de Secadas, la otra
gran estructura plegada de este drea, se encuen-
tra limitada a los mantos de Caso y sobre todo al
de Laviana, lo que la liga genéticamente a estas
dos laminas. En efecto, este pliegue viene deter-
minado por la presencia de una rampa lateral de
menor rango. Dicha rampa viene condicionada
por la desaparicion hacia el S de la mayor parte
de las ldminas del Diplex de la Polinosa y por el
ascenso del cabalgamiento basal del Manto de
Laviana, a través fundamentalmente de una ram-
pa cabalgada, desde la Formacién Oville hasta el
techo de la Formacion Barrios.

Ademds de todas las estructuras anterior-
mente citadas existen en el drea del Mampodre
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algunas otras, mas escasas, que se han desarro-
llado fuera de la secuencia normal de emplaza-
miento de las ldminas. Se trata de cabalgamien-
tos que en ocasiones cortan claramente a cabal-
gamientos previamente emplazados, aunque en
la mayor parte de los casos se trata de reactiva-
ciones de cabalgamientos previos. Este es el ca-
so del cabalgamiento basal del Manto de Caso,
que ha sido rejugado posteriormente y que pre-
senta, como Unica evidencia de esta reactiva-
cion, la presencia de un retazo del Manto de la
Polinosa por encima del hipotético cabalga-
miento basal del Manto de Caso (Mapa 1).

2.4. Geometrfa de los cabalgamientos del Area
de Lillo-Lazaro

En este drea aparecen tnicamente dos lami-
nas aldctonas (Figs. 3 y 5), correspondientes al
Manto de Laviana de la CCC (Sector de Piedra-
fita-Lillo) y al Manto de Ricacabiello de la UP.
Estas ldminas aparecen plegadas por un impor-
tante sinclinal, al que Sjerp (1967) denominé
Sinclinal de Ricacabiello (Fig. 4). Se trata de
uno de los pliegues cartograficos mds evidentes
y mejor conservados de todo el drea de estudio.

El sinclinal de Ricacabiello presenta una tra-
za axial de direccién ENE-OSO, un plano axial
ligeramente buzante al N y un eje que varia des-
de subhorizontal (13°), en la parte oriental, a
buzar 459 en el sector centrooriental, horizonta-
lizandose de nuevo en toda la parte centroocci-
dental y sufrir por dltimo una fuerte inmersién
en su parte mas occidental a la altura de Solle
(609).

La geometria de las estructuras mayores de
este drea se estudiardn sobre los cortes 4S5, 6y 7
(Figs. 15, 19y 20), de los cuales el n® 6 se ha re-
alizado siguiendo aproximadamente la direc-
cion de avance de las ldminas.

El Manto de Laviana
La superficie de cabalgamiento del Manto

de Laviana, se sitda en la base de la Formacion
Léncara en todo su trazado cartogrifico, lo que
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indica la presencia de un gran rellano cabalgan-
te. Al igual que en el drea del Mampodre exis-
ten evidencias de un despegue generalizado en
la base de la Formacion Alba, delimitando dos
escamas (Fig. 19). Con respecto a la sucesién
autdctona, puede apreciarse una rampa cabalga-
da por la que la superficie de cabalgamiento as-
ciende desde la Formaci6n Barrios, hasta la par-
te alta de la Formacion Beleflo (corte 6, Fig.
19).

El Manto de Ricacabiello

Estd formado por dos laminas superpuestas,
de las cuales la superior es la mds extensa car-
tograficamente, mientras que la inferior aflora
Unicamente en el flanco norte del Sinclinal de
Ricacabiello.

La lamina superior presenta un gran rellano
cabalgante, situdndose siempre sobre la superfi-
cie de cabalgamiento la Formacion Lincara.
Con respecto a la sucesién aléctona cabe desta-
car el adelgazamiento progresivo que se obser-
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va en la Formacién Barrios del flanco norte al
flanco sur (corte 6, Fig. 19), llegando a desapa-
recer en dicho flanco.

Ademds de la superficie basal del manto,
dentro de esta lamina, y al igual que ocurre en
muchas dreas de la UP, existen otras superficies
de despegue inter o intraformacionales, desta-
cando la que tiene lugar en la base de la Forma-
cién Alba, que en este caso es muy evidente.

La Formacién Alba se encuentra despegada
en toda la 1dmina superior del Manto de Ricaca-
biello, encontrdndose en ella multitud de plie-
gues despegados con geometrias a veces curvas.
Ademds de esta evidencia, en el flanco N del
Sinclinal de Ricacabiello se observan dos pe-
quefas cufias (Mapa | y corte 6) de Formacién
Barcaliente con poco desplazamiento (métrico)
que la superponen a la Formacién Ricacabiello
y cuyo cabalgamiento basal se bifurca del des-
pegue situado en la base de la Formacién Alba.

En cuanto a la sucesiéon autdctona, estd
constituida en todo el frente cartogrifico del
manto por el Grupo Marafia de la UPC, aunque

Pico de La Cruz
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Fig. 19— Corte 6. Para las tramas y abreviaturas ver tablas [ y I1.
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en profundidad debe cortar niveles mas bajos
de la sucesién estratigrifica de esta unidad
(grupos Pando y Prioro). Al sur del pueblo de
Liegos el cabalgamiento basal del Manto de
Ricacabiello intersecta un gran olistolito calca-
reo del Grupo Marafia, dando lugar a que en él
se produzca una pequeiia imbricacién (ver Ma-
pa 1y corte 6).

En la lamina superior del Manto de Ricaca-
biello aparecen varios pliegues de propagacién
de falla que se sititan en la parte mas retrasada
(al O) y adelantada de esta unidad (Corte 6).

En la parte mds retrasada del Manto de Rica-
cabiello sélo se conserva parte del flanco delan-
tero de uno de estos pliegues, producido duran-
te la bifurcacion del Manto de Laviana (corte 6);
mientras que en la parte frontal aparece un par
anticlinal-sinclinal, que en el caso del primero
se produce por la compensacién hacia arriba de
un pequefio cabalgamiento que nace en la base
del Manto de Ricacabiello. Este pliegue, se en-
cuentra deformado por el rejuego posterior de la
falla de Solle, presentando en la actualidad su

|
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1500 w
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eje y plano axial plegados. El eje del anticlinal,
buza desde 50° al SE en la griotte a 75° al SO en
la parte alta de la Formaci6n Barcaliente; la tra-
za axial presenta una disposicion arqueada, si-
milar a la del plano axial, que presenta un buza-
miento medio cercano a los 60° al ESE.

En los limites NO y SO del 4rea, constitui-
dos en la actualidad por las fallas de Murias y
Solle, se da la circunstancia de que no existen
las mismas ldminas aléctonas a un lado y otro
de estas fracturas (Figs. 3 y 20). Este hecho se
interpreta como originado por la presencia de
dos rampas, que en el caso de la mas septentrio-
nal es la ya conocida rampa lateral de Murias,
mientras que a la mas meridional pasaremos a
llamarla de la Trapa. La primera de estas estruc-
turas, ya ha sido mencionada en el capitulo an-
terior, donde hemos visto que constituye el li-
mite meridional del manto de Caso y de la Poli-
nosa. La rampa de la Trapa se corresponde con
el limite sur de la UP. Ambas rampas se situari-
an buzando al sur, aunque ahora pueden llegar a
encontrarse invertidas como consecuencia del

Fig. 20.— Corte 7. Para las tramas y abreviaturas ver tablas Iy IL
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acortamiento posterior (ver cortes 4 y 7). Sobre
estas rampas laterales se sitian dos anticlinales
de revestimiento representados por los anticli-
nales de Murias y de la Trapa, entre los cuales y
en la zona de rellano situada entre las dos ram-
pas se situaria el Sinclinal de Ricacabiello. Am-
bos anticlinales presentan un trazado NE-SO y
una vergencia hacia el sur que en el caso del de
la Trapa es muy acusado presentando el flanco
meridional invertido, ademas tienen en comun
que ambos estdn parcialmente sustituidos por
fallas posteriores, aunque en el caso del de Mu-
rias solo parcialmente.

2.5. Geometria de los cabalgamientos del Area
de Lois-Ciguera

El Area de Lois-Ciguera pertenece integra-
mente a la CCC y mds concretamente al Manto
de Laviana, en lo que Barba, Heredia y Villa
(1991) denominaron Sector de Lois-Ciguera. La
existencia de este sector se basa en sus caracte-
risticas estratigraficas que junto con las frac-
turas de Solle y Leén (Fig. 5), lo individualizan
de los otros dos sectores presentes en el drea de
este estudio y que lo limitan por el N y S. Di-
chos sectores son respectivamente, el de Piedra-
fita-Lillo que hemos visto hasta ahora y el del
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Porma. La serie estratigrifica de este sector se
caracteriza por la ausencia del Grupo Sama y un
Grupo Lena que abarca la casi totalidad del Car-
bonifero medio. Dentro de este grupo Barba,
Heredia y Villa (op.cit.), separan seis unidades
litoestratigraficas, exclusivas de este sector, a
las que denominan: Yordas, Lois, Bachende,
Dueifias, Ciguera y Anciles (Foto 7).

Este 4rea presenta a grandes rasgos la geo-
metria de un gran sinclinorio de trazado E-O,
tremendamente complicado, merced a la exis-
tencia de gran nimero de fallas que hacen que
el drea se vaya estrechando drasticamente hacia
su borde occidental hasta desaparecer, en las
proximidades del embalse del Porma. Estas
fracturas enmascaran una estructura anterior
formada por pliegues y varias ldminas al6ctonas
imbricadas, que es una de las caracteristicas dis-
tintivas del Manto de Laviana de este sector de
la CCC. En la Fig. 21 se incluye un esquema
con las principales laminas, asi como sus deno-
minaciones.

La estructura del Manto de Laviana, que se
ha interpretado hasta una profundidad maxima
de 2.000 m (corte 8, fig. 22), pueden distin-
guirse hasta un total de seis escamas que se
unen a la superficie general de despegue del
Manto de Laviana. En general, el manto pre-
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Fig. 21.— Principales ldminas aléctonas del Manto de Laviana en el Sector de Lois-Ciguera.
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senta un geometria muy plana que debe indicar
la presencia de un gran rellano cabalgado, si-
tuado sobre la UPC. Con respecto a la sucesién
aléctona, sobre la superficie de cabalgamiento,
y como es comun en todo el drea de estudio, se
situarfa Ja Formacién Lancara, aunque s6lo en
la parte mds retrasada o suroccidental, ya que
rdpidamente mediante una rampa cabalgante
(zona del Anticlinal de la Trapa), pasaria a cor-
tar niveles mds altos de la sucesion estratigrafi-
ca, hasta situarse en la base de la sucesion car-
bonifera del Grupo Lena, que aparece en el
corte 8 sobre la mayor parte de la superficie de
cabalgamiento.

El conjunto de escamas que constituyen el
Manto de Laviana han sido agrupadas en dos
sistemas (Barba, Heredia y Villa, 1991) con ca-
racterfsticas estratigraficas diferentes que de
Oeste a Este son: el Sistema de Rio Duefias y el
Sistema de Yordas (Fig. 21). Al primer sistema
pertenecen, de arriba abajo, las escamas de Lois
y La Quemada, y al segundo en ese mismo sen-
tido: Llerenes, Borin y La Puerta. Por otra parte
y debido a la existencia de bancos carbonatados,
a veces potentes, entre lutitas, la mayor parte de
los contactos basales de los miembros calcéreos
se encuentran despegados produciéndose nume-

Rio Dusfas

La Quemads
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rosas cufias tectonicas de pequefio desplaza-
miento.

Se describirdn a continuacién cada una de
estas escamas, tomando como base ademads del
corte 8, los cortes 7y 9 (Fig. 23), realizados per-
pendicularmente a la direccién del anterior y
que nos permitirdn estudiar las estructuras E-O
que presenta el conjunto del Manto de Laviana
y que en este drea son bastante abundantes.

La Escama de Lois

Es la escama superior del Manto de Laviana
en este sector (Fig. 22) y la mds extensa carto-
graficamente. Presenta una rampa cabalgada
que con un dngulo muy bajo cortaria desde la
Formacion Barcaliente (que aflora en las proxi-
midades de la Cuenca Estefaniense de Canseco-
Salamoén) hasta alcanzar a las lutitas de Duefias,
que es el nivel de la sucesién autdctona mds al-
to que cartograficamente se ve cortado por su
cabalgamiento basal (Fig. 22).

Con respecto a la sucesion aléctona, los ni-
veles mds bajos que aparecen en la cartograffa
sobre la superficie de cabalgamiento son, la For-
macién Barrios y la Formacion Barcaliente, que
afloran en un pequefio anticlinal limitado por

Borin
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Fig. 22— Corte 8. Para las tramas y abreviaturas ver tablas Ty II.
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fallas mas tardias y cobijado por el Estefanien-
se B de la Cuenca de Canseco-Salamén, en la
parte NO del Mapa 1. Este hecho dificulta la ob-
servacion de la relacién geométrica original en-
tre esta formacion y la superficie de cabalga-
miento, que aflora algo mds al Este apenas sin
modificar. De todos modos, si como parece mds
probable, la falla que limita este antiformal por
el norte, es el cabalgamiento original rejugado,
tal y como viene representado en el corte 45

Valle de La Quemada

SIN. ANCILES
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(Fig. 15), se podria extrapolar que ambas for-
maciones y sobre todo la Formacion Barcalien-
te, serian cortadas con un dngulo bastante alto
por esta superficie de cabalgamiento a la altura
del corte 8, lo que determinarfa la existencia de
una zona de rampa cabalgante en la parte mas
retrasada de este corte. Mds adelante es el Gru-
po Lena el que se dispone sobre la superficie de
cabalgamiento como puede verse en el corte ge-
olégico 8, siendo la parte inferior de las lutitas
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Fig. 23.— Corte 9. Para las tramas y abreviaturas ver tablas [y 11
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Foto 6.— Detalle de la Fotograffa 4, mostrando la parte inferior del apilamiento de la Cuesta Rasa.
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Foto 7.— Aspecto del Grupo Lena en el Sector de Lois-Ciguera de la CCC (Sinclinal de Anciles). La serie estratigrafica co-
rresponde al Sistema de Yordas; observandose un elevado porcentaje de calizas. También es destacable el gran nd-
mero de fallas y cabalgamientos que aparecen en este sector de la CCC.

PEﬂAIS PINTAS
PICO LLERENES

Sinclinal ‘de Ciguera
X B3

~, ¢g
g C
(B Calizas y S
lutitas de Anciles \ > Ciguera (cg)

Calizas de
\\ (L N

Ar. y lutitas de

ot
\ &
\“‘ uenas (AD)

Calizas SIS

de

Lutitas de Lois Bachende (CB)



90 N. Heredia

tas de Duefias el miembro mds alto de este gru-
po que en la cartografia geoldgica aparece sobre
el cabalgamiento.

Asociada a la Escama de Lois aparece un
pequefio despegue (Escama del Trigal, Fig. 21
y corte 8) que en la parte mas occidental se si-
tia en el contacto entre el miembro superior
calcareo y el medio, eminentemente pizarroso,
de las calizas de Bachende. Este despegue se
reconoce mas al E, al pasar a cortar niveles mas
altos de la sucesién del Grupo Lena. Asi, en la
terminacion occidental del Sinclinal de Lois,
llega a superponer el miembro superior de las
calizas de Bachende, sobre las lutitas de Due-
fas (Mapa 1).

La Escama de La Quemada

Esta ldmina, segtin se deduce de la interpre-
tacién realizada sobre el corte 8 (Fig. 22), esta-
ria ligada a la anterior (Escama de Lois), gene-
randose a partir de un despegue, sin superposi-
cién estratigrafica anormal, situado en la base
de la Formacién Alba y que es directamente ob-
servable en el flanco SE del anticlinal de La
Trapa (Foto 8). Dicho despegue estd evidencia-
do por la presencia de pequefias cufias y plie-
gues despegados; de manera que puede delimi-
tarse una nueva lamina aléctona a la que deno-
minaremos Escama de la Quemada (Figs. 14, 19
y 22). Mds al E la superficie de cabalgamiento
pasa a situarse sobre la base de la Formacién
Barcaliente (proximidades de las Minas de Mer-
curio de Lois), mientras que en el labio sur de la
Falla de San Pelayo son las lutitas de Lois las
que se sitdan en la base de esta ldmina, hecho
que se observa dentro del Mapa 1 en la Collada
de Anciles.

La Escama de la Quemada, aflora en dos
retazos aislados por una estructura fuera de se-
cuencia, que se sitia en el Valle de Tendefia
(Cabalgamiento de Tendeiia, Fig. 25). El ma-
yor de estos retazos, aparece en la parte occi-
dental, ocupando el valle de La Quemada, al N
del desaparecido pueblo de Anciles. El més pe-
quefio se localiza en el mismo Pico Yordas
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(Figs. 21 y 22), donde la superficie de cabalga-
miento ha llegado a situarse en la base de las
calizas de Bachende (Fig. 22). La geometria es
en general bastante plana con largos rellanos y
rampas cabalgantes, situadas sobre una suce-
sion autéctona que es cortada también con un
dngulo bajo.

La Escama de Llerenes

La escama de Llerenes (Fig. 21) se relacio-
na genéticamente con la de la Quemada, ya que
se bifurca del cabalgamiento basal de esta dlti-
ma (Fig. 22). Fue considerada por este motivo
por Barba, Heredia y Villa (1991) como la esca-
ma basal de lo que denominaron Sistema del
Rio Duefias. En este estudio se incluye en el
Sistema de Pico Yordas, ya que por sus caracte-
risticas estratigraficas, se parece mds a las ldmi-
nas de este sistema y, como puede observarse en
el corte 8 (Fig. 22), se trata de un despegue sin
superposicion estratigrifica anormal en gran
parte del drea cartografiada, por lo que podria
considerarse como perteneciente a la ldmina
subyacente (Escama de Borin), también inclui-
da en el Sistema de Pico Yordas.

Aligual que la anterior, se encuentra partida
en dos por el Cabalgamiento de Tendefia (Fig.
21).

La Escama de Llerenes, estd constituida
por un despegue de las Calizas Bachende sobre
las lutitas de Lois, sin que, como ya hemos vis-
to, en la mayor parte del drea estudiada haya
superposicion estratigrafica anémala, si excep-
tuamos el flanco Norte del Sinclinal de Anciles
donde se sitda sobre las lutitas de Dueiias (Fig.
23) (Foto 7). En la zona en que no aparece una
superposicion estratigrafica anormal, existen
diversas evidencias que permiten deducir que
el contacto basal con las lutitas de Lois estd
mecanizado. Estas evidencias son: brechas en
la base debidas a causas tecténicas, pliegues
despegados y pequefias cufias que se bifurcan
de la superficie basal, como las que se encuen-
tran en la zona de Pico Yordas (localidad de
Borin, corte 8).
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Foto 8.— Detalle del frente de la CCC, cabalgando al Grupo Maraiia de la UPC, en los alrededores de la cerrada del Embal-
se de Riano. Puede observarse en el Grupo Marafa la presencia de un olistolito formado por un retazo de la char-

nela de un pliegue.
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La Escama de Borin

Constituye la ldmina que se situarfa sobre la
base del Manto de Laviana de la CCC en la mayor
parte de la zona de estudio tal y como se ha inter-
pretado en los cortes de la Fig. 14, 15, 19y 22.

Sobre la superficie de cabalgamiento se situa-
ria la base de la Formacién Léncara pasando a
cortar niveles mds altos de la sucesién alGctona
hasta alcanzar a las Calizas de Bachende que es
en la cartografia el nivel mds alto que se sitida so-
bre la superficie de cabalgamiento. Con respecto
ala sucesidn autdctona, estd constituida en la ma-
yor parte de su trazado sobre el corte 8 (Fig. 22)
por la UPC. La existencia de una geometria bas-
tante plana en todo este sector puede interpretar-
se como resultante de la presencia de un rellano
cabalgante sobre la UPC. En el momento en que
la superficie de cabalgamiento comienza a ascen-
der por la sucesion del bloque inferior, llega a si-
tuarse sobre el techo de las lutitas y areniscas de
Duefias, habiendo superado con un dngulo bas-
tante alto la serie estratigrifica infrayacente,
constituida por las Calizas de Yordas y las lutitas
de Lois de la Escama de La Puerta.

awae—se (abalgamiento de P generacion
~ma-a- (abaigamiente de 22 generacion
—-A—-A- Cabalgamiento del acortamiento N-S
—===— Fallas de desqarre
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Otra de sus caracteristicas, es que sobre la su-
perficie de cabalgamiento se sitiian durante todo
su trazado cartografico las Calizas de Yordas, en-
contrdndose en esta lamina las secuencia sedimen-
taria mds completa del Sistema de Pico Yordas.

El Diiplex 0 Escama de La Puerta

Se sitda en la parte mds adelantada del Man-
to de Laviana (Figs. 21 y 22), cabalgando al
Grupo Maraiia de la UPC. Esta constituida por
8 «horses» en los que se repite otras tantas ve-
ces las Calizas del Yordas, llegando a involucrar
en su parte alta a las lutitas de Lois (Foto 9). Los
cabalgamientos de estos «horses» presentan un
desplazamiento métrico y convergen hacia el
cabalgamiento de Borin, lo que corrobora la ge-
ometria de diplex de esta ldmina.

2.6. La red de fracturas

Posteriormente a las estructuras anteriormen-
te descritas, en la UP y CCC aparecen una serie
de fracturas de direccién E-O a NO-SE, que cor-
tan a los cabalgamientos y que son extraordina-

Fig. 24.— Clasificacién de los diferentes tipos de fracturas de la UP y CCC.
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riamente abundantes en el area de Lois-Ciguera.
Estas fallas pueden asignarse a tres eventos es-
tructurales distintos, separados en el tiempo, en
base a sus relaciones geométricas (que unas cor-
ten a otras) y su relacion con los sedimentos can-
tabrienses y estefanienses, que fosilizan a unas y
se ven cortados o deformados por otras.

En funcién de estos sencillos criterios se
pueden establecer tres familias o grupos de es-
tructuras (Fig. 24):

— Cabalgamientos de trazado SO-NE, que
cortan a los iniciales y se encuentran fo-
silizados por el Estefaniense B.

— Fallas inversas y/o cabalgamientos de
trazado E-0, «vergentes» generalmente
al S, que afectan a los sedimentos del Es-
tefaniense B.

— Fallas verticales con componente de des-
garre que afectan al Estefaniense B y
cortan a los grupos anteriores.
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Como puede verse los grupos 1 y 2 repre-
sentan al igual que los cabalgamientos descritos
previamente, estructuras debidas a acortamien-
tos tangenciales y como éstos delimitan ldéminas
aléctonas, en la mayor parte de los casos con la
categoria de escamas, ya que su desplazamiento
es bastante pequeiio (Fig. 25).

Estas fracturas aparecen bien representadas
en el drea de Lois-Ciguera y las estudiaremos
preferentemente sobre los cortes transversales
4S y 4N, 7y 9, en los que aparecen mejor re-
presentadas.

El estudio tanto cinemdtico como geométri-
co de estas estructuras presenta bastantes difi-
cultades debido en primer lugar a la gran super-
posicién de reactivaciones que presentan todas
ellas. De esta manera, una misma superficie de
fractura, si tiene una orientacién adecuada, pue-
de haber rejugado durante la generacién de las
tres familias de estructuras anteriormente cita-
das. En ocasiones, esta reactivacion, no se reali-

Fig. 25.- Distribucién de los cabalgamientos del segundo episodio tangencial y las ldminas por ellos delimitadas: Escamas
de A) Tarna B) Solle C) Pefias Pintas, D) Terrionda, E) Anciles F) Manto de Valdeén G) Lamina de Fuentes Ca-
rrionas (escamas de Carande [ y la Pernia II). a) cabalgamientos de este episodio b) fracturas posteriores.
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za a lo largo de todo su trazado cartogrifico, si-
no solo en una parte o segmento concreto de la
falla, de modo que su geometria y salto original
es diffcil de precisar, mostrando, en ocasiones
sobre la cartografia, movimientos y relaciones
con el resto de las estructuras dispares e incluso
contrapuestas. Por otro lado y en parte como
consecuencia de lo anterior, es dificil establecer
sobre los cortes geoldgicos su evolucién en pro-
fundidad, con la excepcién de las que son ca-
balgamientos, de las que podemos, con una car-
ga interpretativa razonable, establecer su evolu-
cién en profundidad a partir de su trazado car-
togrdfico, sobre todo en aquellos casos mejor
preservados.

Una vez establecidas las dificultades que
presenta el estudio geométrico de estas estruc-
turas, vamos a describir cada una de ellas co-
menzando dese las mds antiguas.

Cabalgamientos de direccion NE-SO, fosilizados
por el Estefaniense B

Este grupo estd formado por fracturas de di-
reccion predominante NE-SO, que se sitdan fre-
cuentemente subparalelas a la estratificacién y
que por su geometria, han sido interpretadas co-
mo cabalgamientos, a los que denominaremos
segundo episodio tangencial. Cortan claramente
a los cabalgamientos iniciales, aprovechando en
algunas ocasiones las superficies de estos y tie-
nen una vergencia hacia el E o ESE. Otra de sus
caracteristicas es su escasa incidencia en la
UPC circundante, en la que solo existen dos es-
tructuras comparables: el Manto de Valde6n y la
Escama de Carande (Fig. 25). Ademais el que no
se prolonguen al S de la Falla de Ledn parece
indicar una estrecha relacién con esta fractura.

Este conjunto de cabalgamientos delimitan
una serie de escamas que de O a E han sido de-
nominadas: Tarna, Solle, Pefia Terrionda, Anci-
les, Pefias Pintas, Yordas y Carande, segtin que-
da expresado en la Fig. 25. Estos cabalgamien-
tos deben de estar relacionados con el emplaza-
miento en la UPC, por debajo y por delante de
la CCC y UP, de nuevas ldminas cabalgantes co-
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mo el Manto de Valde6n y la limina de Fuentes
Carrionas (Heredia, 1991), que al llevar «a
cuestas» a las ldminas anteriores, producen el
rejuego ocasional de éstas.

Sobre los cortes 7 y 9 (Figs. 20 y 23), del
drea de Lois-Ciguera, pueden observarse bien
las caracteristicas de estos cabalgamientos. To-
dos ellos se ha interpretado que convergen sobre
una superficie tnica de despegue, que se corres-
ponderfa con el cabalgamiento basal de la CCC
(Manto de Laviana) en este sector, y el de la UP
en dreas mds septentrionales, ya que nunca se
aprecian sedimentos de la UPC superpuestos a
la UP y CCC. De esta superficie de despegue se
bifurcarfan las diferentes escamas, que al afec-
tar a una serie previamente deformada, cortan
con un angulo alto a la mayor parte de las su-
perficies de estratificacién. En algunos casos
pueden llegar a situarse subparalelos a determi-
nados niveles estratigraficos, siempre que estos
presenten un buzamiento similar 0 menor a la
pendiente del cabalgamiento que se estd for-
mando (e]. flancos meridionales de los sinclina-
les de Lois, Ciguera y Anciles; corte 7). Cuando
el buzamiento de las capas es mds alto o en sen-
tido contrario que los cabalgamientos, éstas son
claramente cortadas, como en el caso del flanco
sur del Anticlinal de la Trapa o el flanco norte
del Sinclinal de Anciles respectivamente (Corte
7, Fig. 20).

En cuanto a su continuidad lateral, parece
claro que hacia el S deben de compensarse en la
Falla de Le6n, ya que no aparecen en el labio
sur de ésta, lo que confirma la hipdtesis de
Alonso (1987), segtin la cual la falla de Leén
debi6 de representar una «tear fault» en algtin
momento del emplazamiento de la UP (Fig. 26).
Respecto a su continuidad hacia el N, parece
claro también, que no se prolongan mucho mads
alla de los limites de la UP y CCC, a no ser en
su parte N en la que la Escama de Tarna parece
ser continuaciéon del Manto de Valdeén (Fig.
25), lo que debe indicar a su vez que el frente de
estas unidades representa una importante es-
tructura lateral para este episodio, representada
por lo que se ha denominado Cabalgamiento de
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Pefia de la Cruz (Fig. 25). Este cabalgamiento si
bien produce la reactivacién de todo el frente
septentrional de la UP y CCC, en ocasiones tie-
ne un trazado independiente del frente de estas
unidades y asi en la desembocadura del Valle de
San Pelayo, corta a la UPC enlazando los cabal-
gamientos basales de la UP y CCC. Sin embar-
go, algunos de estos cabalgamientos se com-
pensan antes de llegar al limite N de estas uni-
dades, y lo hacen aprovechando generalmente,
estructuras frontales de los cabalgamientos de la
primera generacion. Este es el caso del cabalga-
miento de Terrionda que rejuega la rampa fron-
tal de la escama de la Quemada. En otros casos,
como el del Cabalgamiento de Pefias Pintas y el
de Anciles, se compensan lateralmente en una
estructura totalmente nueva que coincide con el
cabalgamiento fuera de secuencia de Tendefa
(Figs. 22 y 25).

Dentro de este grupo puede incluirse tam-
bién la Falla de Murias (Fotos 5 y 6), que limi-
ta por el S el Area del Mampodre y la Falla de
Solle (Fig. 25), limite sur de la UP. La Falla de
Murias es una importante fractura inversa de
vergencia SE (Cortes 4S y 7), que se compensa
lateralmente hacia el O, en el Anticlinal de Mu-
rias y que hacia el E, no parece prolongarse mas
alld del frente de la UP en el Mampodre. Dicha
falla es también la responsable de la inversién
del flanco N del Sinclinal de Ricacabiello. Por
todas estas caracteristicas, y aunque no conoce-
mos su relacién con los sedimentos estefanien-
ses, ha sido interpretada como un cabalgamien-
to del segundo episodio tangencial. La Falla de
Solle se ha interpretado también como un ca-
balgamiento de este episodio (Corte 7) que fue
posteriormente reactivado por una falla de des-
garre de escaso desplazamiento. Este cabalga-
miento serfa a su vez producto de la reactivacion
de la rampa lateral de La Trapa y es el causante
de la fuerte inversién de ésta y del flanco norte
del Sinclinorio de Lois-Ciguera.

Por dltimo, dentro de los cabalgamientos de
este episodio tangencial, deben de citarse los de
Huelde y Carande (Fig. 25), muy afectados en
la actualidad, por fallas tardias de desgarre aso-
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ciadas a las Fallas de Ledn y Ventaniella, lo que
impide reconocer bien su trazado cartografico.
Se desarrollan por delante de la CCC e integra-
mente en la UPC, prolongandose por el N hasta
la Falla de Ventaniella.

En cuanto a los pliegues ligados a este epi-
sodio, parece que no se crean muchas estructu-
ras nuevas, sobre todo cartograficas, con respec-
to al episodio tangencial inicial. Generalmente
lo que ocurre es que se amplifican la mayor par-
te de los pliegues de direccion E-O que apare-
cen ligados a las estructuras laterales de los ca-
balgamientos iniciales y que ahora corresponde-
rian a estructuras frontales. Unicamente el Sin-
clinal de Salamén, el Sinclinal de Riafio y en
menor medida, el Sinclinal de Anciles y el An-
ticlinorio de la Cuesta Rasa (Fig. 4), podrian ser
considerados como ejemplos de estructuras
nuevas a escala cartografica.

El Sinclinal de Salamén se genera como
consecuencia del desarrollo del imbricado del
mismo nombre, en el flanco sureste del sinclinal
de Ciguera. Junto a este pliegue aparece, adya-
cente por el Sur, un pequefio anticlinal que pre-
sentan una clara vergencia al SE. El plano axial
de ambos pliegues, buza entre 70° y 80° al NO
y su gje se inclina casi siempre menos de 30° al
SO; estos parametros coinciden con lo que co-
rresponderfa a estructuras ligadas a los cabalga-
mientos del segundo episodio tangencial.

El Sinclinal de Riafio, presenta una traza
axial de direccion NO-SO, con un eje que buza
400 hacia el NNE y una clara vergencia al SE.
Aparece en relacién con el cabalgamiento de
Carande y cobijado por el de Huelde que susti-
tuye la mayor parte de su flanco O.

El sinclinal de Anciles (Foto 7) se produce
en un pequefio rellano cabalgante situado entre
la escama de Pefias Pintas y el imbricado de
Llerenes, pertenecientes al segundo episodio
tangencial. El flanco norte estaria sustituido
parcialmente por los cabalgamientos del citado
imbricado que darfan lugar a un pequeiio anti-
clinal de propagacién de falla, cuyo flanco sur
estarfa muy vertical o ligeramente invertido, lo
que le confiere también una ligera vergencia al
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ESE. Sin embargo, ¢l Sinclinal de Anciles debi6
de formarse antes, muy probablemente durante
el emplazamiento de la Escama de Borin, entre
la rampa lateral de Pefias Pintas de esta ldmina
y la rampa lateral de la Escama de La Quemada.
En este primer momento, su geometria seria la
de un sinclinorio plano, situado en un rellano
entre las dos rampas laterales. Durante el se-
gundo episodio tangencial, estas dos rampas se
transforman en estructuras frontales, aunque no
solo se reactivan cabalgamientos previos, sino
que se crean otros nuevos que cortan a los ante-
riores (ej. Cabalgamiento de Anciles). El drea
sinclinal se reduce y se aprieta notablemente el
pliegue, dando lugar a una geometria similar a
la que se observa en la actualidad.

El Anticlinorio de la Cuesta Rasa es tam-
bién una estructura cuya geometria final debe
de haberse formado durante el segundo episo-
dio tangencial. Este pliegue aparece ligado a la
Falla de Murias, que ha sido interpretada como
un cabalgamiento de este tipo. Como se ha vis-
to con anterioridad, al describir los cabalga-
mientos del drea del Mampodre, este anticlino-

N
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m Sedimentos sinorogenicos
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rio se habria generado, en principio, como con-
secuencia de la geometria antiformal que pre-
senta la terminacién S del Duplex del Mampo-
dre (rampa lateral de Murias). Posteriormente
el movimiento rotacional de la Falla o Cabalga-
miento de Murias deformaria este anticlinorio,
con el consiguiente giro de todos sus elementos
estructurales (ejes, planos axiales, etc.). Este
movimiento rotacional de la Falla de Murias
darfa lugar a un anticlinal de revestimiento
fuertemente vergente al SE, asi como una mar-
cada inversioén del flanco N del sinclinal de
Ricacabiello en su parte NE, donde la falla pre-
senta mayor desplazamiento.

Fallas de direccién E-O que afectan al Estefa-
niense B

La segunda familia de estructuras posterio-
res a los cabalgamientos principales de la UP y
CCC, son grandes fallas inversas y/o cabalga-
mientos de trazado E-O, que dependiendo de la
vergencia de las estructuras previas, se produ-
cen con vergencia sur (los mds abundantes) o

MANTO DEL PONGA

Fig. 26.— Funcionamiento de la Falla de Ledn como «tear fault» durante el emplazamiento hacia el E de la UP y CCC (se-

gundo episodio tangencial). Segiin Alonso (1987).



TRABAJOS DE GEOLOGIA 20 (1998)

con vergencia norte (Fig. 27). Sus principales
caracteristicas son: afectan al Estefaniense B, se
prolongan también al S de la Falla de Ledn y
por la UPC, cortan claramente a las estructuras
anteriores y posiblemente al cabalgamiento ba-
sal de la UP y CCC, situandose raramente para-
lelas a un contacto estratigrifico a no ser en la
UPC. Corresponden a lo que otros autores
(Alonso, 1987; Alvarez Marrén, 1989, entre
otros) han denominado estructuras del acorta-
miento N-S. Con respecto a estas estructuras es
posible que algunas hayan rejugado o sean de
edad alpina (Falla de Ledn), ya que en ocasio-
nes parece que afectan a las fallas de desgarre,
aunque la falta de sedimentos mesozoico-tercia-
rios relacionados, hace imposible, por el mo-
mento, separarlas de las producidas durante el
Ciclo Varisco.

De entre estas fracturas, las mas importantes
son de N a S: las fallas de Sefales, Cofifial,
Convento, Arenas, Los Cantos, Anciles, Horca-
das y la Falla de Ledn, todas ellas vergentes al S
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y la Falla de Orones (Foto 10), vergente al N y
que ademads es la tnica que aparece cortada por
la Falla de Leon (Fig. 27).

Los cabalgamientos y fallas vergentes al Sur
son sobre todo abundantes al N de la Falla de
Ledn y por lo tanto en la mayor parte del drea
estudiada. Suelen aprovechar en ocasiones es-
tructuras previas, sobre todo cabalgamientos,
que tengan una posicién cercana a la direccién
E-O, aunque en la mayor parte de los casos, y
sobre todo en dreas mds septentrionales, cortan
claramente a todas las estructuras anteriores.
Los vergentes al N rejuegan en muchos casos
estructuras previas que presentaban esa misma
orientacién: generalmente cabalgamientos de la
rama sur de la ZC (drea del Porma).

Lo mds caracteristico de estas fracturas en
el campo es, la gran deformacién que producen
en las rocas en relacién a su movimiento, mu-
cho menor que el de los dos episodios tangen-
ciales anteriores. En el area del Mampodre y
Lois-Ciguera dan lugar a zonas de calizas

ve-ccc [
urC

| QR N VNI SR N

Fig. 27.— Distribucién de los cabalgamientos producidos durante el acortamiento N-S. a) cabalgamientos dc este episodio b)

fracturas posteriores.
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intensamente brechificadas y dolomitizadas, de
hasta mas de 100 m. de potencia, para despla-
zamientos que no llegan al kilémetro en la ver-
tical (Falla del Convento, en el Mampodre, Fig.
27, Foto 11).

Otra caracteristica importante es que estas
fallas muestran un espaciado muy importante y
bastante constante. Casi siempre aparecen como
estructuras individuales, con escasas bifurcacio-
nes y separadas de la mds proxima por un inter-
valo de entre 2 y 3 Km. En este drea aparecen
tnicamente como estructuras plegadas, asocia-
das a estos cabalgamientos vergentes al S, los
sinclinales con materiales cantabrienses de
Huelde y Carande (Fig. 4), que aparecen cobija-
dos por la Falla de Horcadas y el Anticlinal del
Pico Susar6n relacionado con la Falla de Le6n
(Foto 12). Estos pliegues tienen una direccién
E-0, con un eje subhorizontal y un plano axial
fuertemente buzante al N.

La Falla de Orones, se encuentra en la
mayor parte del drea coincidente con la falla
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de Ledn, tnicamente en un pequefio sector al
NE de Orones, se conserva prdcticamente
intacta. Esta falla superpone, dentro de la
CCC, el sector del Porma al de Lois-Cigue-
ra. Se muestra en superficie como una frac-
tura bastante tendida (cabalgamiento), ver-
gente al N, que aparece cobijando al Estefa-
niense B de Canseco-Salamén, en el que se
llega a desarrollar un pequefio sinclinal por
delante de su superficie de cabalgamiento
(Foto 10).

El acortamiento N-S es el causante, junto
con el episodio anterior, de la importante rota-
cién que sufren la mayor parte de las estructuras
de este sector de la UP y CCC. De este modo en
el drea de Riosol, los pliegues pasan de tener
una direccioén aproximadamente E-O, en la par-
te mas occidental, a disponerse NO-SE, en la
parte oriental. Esto supone un giro, proximo en
algunos casos a los 209, en direccion S. En el
drea de Lois-Ciguera esta rotacién es mucho
mas evidente, aunque aqui es mds dificil cuanti-

Foto 9. Pliegue de las calizas de Yordas en uno de los «horses» del Duplex de La Puerta.
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ficarla, ya que debe descontarse el cambio de
orientacién de los pliegues, fruto del emplaza-
miento de cabalgamientos con direcciones dife-
rentes. En este drea sin embargo, puede obser-
varse que para una misma lamina algunos plie-
gues pasan de tener una posicion axial SSO-
NNE, en la parte suroccidental, a practicamente
E-O en la parte nororiental (ej. Sinclinal de
Lois); e incluso hacia el ESE, como ocurre en la

Los cabalgamientos del sector suroriental... 99

parte oriental del Sinclinal de Anciles. Esto ocu-
rre cuando el Sinclinal de Anciles se sitda, entre
dos cabalgamientos vergentes al S muy proxi-
mos, e indica un giro de aproximadamente 45°.
Los pliegues del drea de Lois-Ciguera, aparecen
generalmente mds apretados en los segmentos
mads orientales; segmentos que, en principio, de-
ben de haber sufrido una rotaciéon mayor. Asi,
en la cartografia y en los cortes geoldgicos, pue-

Foto 10.— Falla de Orones (cabalgamiento “vergente” al N del acortamiento N-S), superponiendo las calizas westfalienses
del Grupo Lena (Sector del Porma) a los sedimentos del Estefaniense B de la Cuenca de Canseco-Salamén. Obser-
vese también el pliegue de arrastre producido en los conglomerados estefanienses.
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Foto 11.— Falla de la Pefia del Convento (cabalgamiento “vergente” al S del acortamiento N-S), puede apreciarse la ancha
zona de brechificacion asociada. Vertiente S del Pico de la Cruz (2.190 m), Macizo del Mampodre.

ZONA DE FALLA CON
BRECHIFICACION
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de observarse el diferente dngulo entre flancos
que presenta el Anticlinal de Pefia Toya y la par-
te oeste del Sinclinal de Ciguera, sobre el corte
7, en comparacién con el Sinclinal de Anciles o
el Sinclinal de Lois en su parte oriental, vistos
respectivamente sobre los cortes 7y 9 (Figs. 21
y 23).

Fallas de Desgarre

Las dltimas estructuras hercinicas visibles
en la UP y CCC, son un sistema de fracturas de
direcciéon NE-SO con una componente predo-
minante de desgarre dextrégiro (Foto 14) que
se sitian entre las fallas de Tarna y Ventaniella
de direccién NO-SE y la Falla de Leén de di-
reccion E-O (Fig. 28). Cortan claramente a to-
das las estructuras anteriores, rejugando en
ocasiones superficies de fractura previas (ej.
Falla de los Cantos) y afectan, como las estruc-
turas del acortamiento N-S, al Estefaniense B.
Presentan a su vez un sistema asociado de frar-
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turas de menor tamaiio, con direccion NO-SE,
que es sobre todo abundante entre las fallas de
San Pelayo y Ciguera (Fig. 28). Estas fracturas
ademds de una cierta componente de desgarre,
aunque con un desplazamiento menor que las
anteriores, tienen una importante componente
inversa, por lo que podrian estar constituyendo
un pequefio diplex de desgarre o «strike-slip
duplex» en el sentido de Woodcock y Fischer
(1986) tal y como viene representado en la Fig.
29. Estas fallas también afectan en ocasiones a
estructuras previas, como es el caso del cabal-
gamiento de Tendefia, estructura lateral del se-
gundo episodio tangencial, o el cabalgamiento
de la Quemada (Figs. 24 y 25). En las proximi-
dades de Ciguera apurecen dos fallas paralelas
de este tipo, situadas entre las fallas de Los
Cantos y Ciguera (Fig. 29). Ambas fracturas
presentan un movimiento de desgarre dextro,
perfectamente observable sobre la cartografia,
al desplazar a una pequeiia falla anterior hacia
el E.

Fig. 28.— Fallas de desgarre de la UP y CCC, a) fallas de desgarre b) otras fallas.
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El desplazamiento de estas fallas, si descon-
tamos las de Ventaniella, y Ledn, es bastante pe-
quefio, no superando en ningin caso el km, y en
cuanto a su edad podria situarse en tiempos tar-
dihercinicos (Estefaniense B-Pérmico), aunque
no deben descartarse rejuegos o edades alpinas,
que han sido reconocidos para este grupo de fa-
llas en 4dreas préximas.

Asociados a estas fracturas aparecen algu-
nos pliegues de eje subvertical y poco desarro-
llo, generados en las proximidades de la super-
ficie de falla. De entre estos pueden citarse los
de la zona este de Pefias Pintas (Foto 13) ligadas
a la Falla del Gilbo y los de Pefia Cabeza aso-
ciados a la de Ciguera.

2.7. Comparacién entre las diferentes dreas

Una vez establecida la estructura de las dife-
rentes dreas, pasaremos a compararlas entre si pa-
ra establecer las caracteristicas estructurales mds
representativas de esta parte de la UP y CCC.

SN

RSN
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Los diferentes cabalgamientos muestran, en
términos generales, una vergencia al E o NE y
una posicion en superficie bastante vertical e in-
cluso invertida en los mds occidentales, que se
va horizontalizando en profundidad, hasta con-
verger en una superficie de despegue tnica, si-
tuada en la base de la Formacién Lancara. Este
despegue basal acumula un gran desplazamien-
to y se encuentra entre las fallas de Cofinal y
Solle a una profundidad bastante parecida, ocu-
pando una posicién subhorizontal o ligeramente
inclinada al O. Al N de la Falla de Cofifal y por
efecto de esta, se encuentra mds alto y al sur de
la de Solle mds bajo (comparar cortes 4N y S);
en este dltimo caso, debido sobre todo al efecto
de la rampa lateral de la Trapa, que sitda proba-
blemente el despegue basal de la CCC y UP so-
bre niveles mds bajos de la sucesién carbonife-
ra de la UPC.

En la descripcién de las diferentes 4reas,
destaca fuertemente el distinto niimero de 14mi-
nas mayores (Mantos) que aparecen y que de

e
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Fig. 29.— (A) Geometrfa de los diiplex de «strike-slip» segin Woodcock y Fischer (1986) (B) y su aplicacion a las fallas de

San Pelayo y Cigucra.



TRABAJOS DE GEOLOGIA 20 (1998) Los cabalgamientos del sector suroriental... 103

i

o
i

g

b

e

Foto 12.- Pliegues vergentes al Sur en las proximidades de la Falla de Ledn. Anticlinal de Murias en el Pico Susaron.
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Foto 13.— Pliegue de eje vertical ligado a la falla de desgarre del Gilbo. Vertiente Noroeste de Pefias Pintas.




TRABAJOS DE GEOLOGIA 20 (1998)

modo general en toda la UP disminuyen en nu-
mero de N a S (Figs. 12 y 13). En este sentido
cabe destacar, la desaparicién hacia el S de la
Unidad del Ponga, de manera que el drea mas
meridional o de Lois-Ciguera, esta constituida
exclusivamente por la Unidad de la Cuenca Car-
bonifera Central, y mds concretamente por el
Manto de Laviana.

La separacion entre las diferentes dreas se re-
alizé en base a la presencia de determinadas frac-
turas o zonas de fractura, que delimitaban zonas
con caracteristicas estructurales distintas. Estas
fracturas resultaron estar superpuestas a impor-
tantes estructuras laterales de los cabalgamientos,
que determinaban la presencia de laminas distin-
tas a un lado y otro de ellas, lo que explica la ter-
minacién lateral de algunos de los mantos.

De entre estas estructuras laterales, las mdas
importantes son una serie de rampas cabalgan-
tes escalonadas, que fueron denominadas de S a
N, La Trapa, Murias y Secadas. Dichas rampas
permiten al Manto de Laviana de la CCC, y en
ese misma direccion, pasar de situarse sobre la
UPC a cabalgar al Manto de Caso de la UP, ba-
jo el que se sitian en la parte septentrional, has-
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ta dos nuevas ldminas: el Manto de la Polinosa
y el Sistema Frontal (Fig. 30).

Estas y otras rampas laterales dan lugar a su
vez, a una serie de anticlinorios de revestimien-
to, mds o menos complejos, entre los que se si-
tdan zonas sinclinales de geometria mas senci-
lla. Estos pliegues son junto con los cabalga-
mientos las estructuras cartograficas mas repre-
sentativas de esta zona.

En la UP se observa, sistematicamente, una
dréastica reduccién de la serie sedimentaria invo-
lucrada en las ldminas aléctonas. Este hecho de-
termina la presencia en el frente de esta unidad,
sobre todo en las dreas del Mampodre y Riosol,
de un complejo sistema de laminas que han sido
agrupadas en lo que ha sido denominado Siste-
ma Frontal, del que a su vez forman parte el Du-
plex del Mampodre y el Manto de Riosol. El Sis-
tema Frontal, lo componen una gran variedad de
imbricados y diplex, a diferentes escalas, que
constituyen un «emergent thrust front»en el sen-
tido de Morley (1986), el cual tiene su equiva-
lente en otras 4reas de la UP, en lo que Alvarez
Marrén (1989) denominé: Diplex de los Beyos-
Pefia Ten y Sistema de Tornin (Fig. 12).
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Fig. 30.- Restauracion aproximada de las estructuras laterale:
representado as{ mismo la posicién de los pliegues
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s de la UP y CCC, realizada sobre los cortes 4N,4S y 7; se ha
mayores. 1) Diplex del Mampodre, II) Manto de Riosol, I1I)

Manto de la Polinosa, IV) Manto de Caso, A) Posicién de los cabalgamientos que las reactivardn como estructuras
frontales durante el segundo episodio tangencial. 1) Sinclinal det Lago, 2) Anticlinal de San Justo, 3) Sinclinorio
de Cofifal, 4) Anticlinal de Secadas, 5) Sinclinal de Puebla de Lillo, 6) Anticlinal de Murias, 7) Sinclinal de Rica-
cabiello, 8) Anticlinal de la Trapa, 9) Sinclinorio de Lois-Ciguera.
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Estos cabalgamientos se ven cortados o reac-
tivados por otro sistema de cabalgamientos de
vergencia de E a SE, que se bifurcarian del mis-
mo cabalgamiento basal de la UP. Estos cabalga-
mientos no aparecen representados al otro lado
de la Falla de Ledn, por lo que se considera que
esta falla jugé un importante papel como «tear
fault», durante este episodio tangencial. Durante
este episodio tangencial apenas se producen es-
tructuras plegadas nuevas, reactivandose la ma-
yor parte de los anticlinales de revestimiento pro-
ducidos sobre estructuras laterales del episodio
anterior, que ahora pasan a ser frontales (Fig. 30).
El mayor nimero de estos cabalgamientos se en-
cuentra en el drea o sector de Lois-Ciguera, que
al ser el drea mds meridional, se sitia en la parte
frontal, dando lugar a un importante imbricado.
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Los cabalgamientos vergentes al S presentan
unas caracteristicas similares en todas las dreas.
Muestran un desplazamiento muy pequefo,
gran deformacion en las rocas (Foto 11) y un es-
paciado bastante constante a lo largo de toda la
zona, que puede cifrarse para dos superficies de
cabalgamiento contiguas, en torno a los 2-3 km.
Cortan a la estructuracion previa, aunque en
muchos puntos aprovechan cabalgamientos an-
teriores, cuya posicion se aproxime a la E-O.
Afectan a los anticlinorios anteriormente cita-
dos, que son amplificados durante el acorta-
miento N-S que acompaifia a estos cabalgamien-
tos, adquiriendo ademds una marcada vergencia
al S (Foto 12).

Las fallas de desgarre, son de tipo dextrégiro,
tienen escaso desplazamiento, un trazado SO-

//

—
///

Espejos de
Falla

=
=

Escalones

Foto 14.— Foto 14.— Intensa brechificacion y dolomitizacion asociada a la falla de desgarre dextra de Ciguera en el rio Due-
flas. Puede observarse la presencia de estrias subhorizontales o ligeramente inclinadas al ESE que indi-

can un ligero levantamiento del bloque N.



TRABAJOS DE GEOLOGIA 20 (1998)

NE, y como los cabalgamientos vergentes al S,
cortan o reactivan fallas previas. Estas fallas, se
concentran sobre todo en el drea de Lois-Cigue-
ra, lugar en el que se encuentran mas préximas
las fallas de Ledn y Ventaniella, a las que apare-
cen asociadas. En este area aparecen, entre estas
fallas de direccién SO-NE, otras fallas de menor
rango y de componente también dextrégira, que
dan lugar a un diplex compresivo de desgarre
entre las fallas de San Pelayo y Ciguera (Fig. 29).

3. CINEMATICA

El término cinemdtica se refiere al analisis
de los movimientos que tienen lugar en un cuer-
po geoldgico durante su transformacién desde
el estado indeformado al deformado. El conoci-
miento de la cinematica es imprescindible a la
hora de escoger las secciones paralelas a la di-
reccién de avance de las laminas. Dichas sec-
ciones, permitirdn la realizacién de los cortes
geoldgicos compensados, si es posible restitu-
ciones palinspasticas y la determinacién de la
evolucién secuencial de las estructuras.

En la region objeto de este estudio al igual
que en otras zonas externas de cordilleras oro-
génicas, se considera, en general, que las rocas
no han sufrido deformacién interna importante
y que la mayor parte de la deformacién se con-
sume en la formacién de cabalgamientos y plie-
gues dentro de las 1dminas al6ctonas y es por lo
tanto a la cinemadtica de estas estructuras a la
que nos referiremos fundamentalmente.

El estudio cinemdtico se aborda mediante la
determinacion del sentido y direccién en que se
producen los desplazamientos de las distintas
ldminas. Una vez conocidos pueden calcularse
las cantidades de desplazamiento, y posterior-
mente, con el apoyo de otro tipo de criterios ge-
oldgicos, determinarse las secuencias de forma-
ci6n de las diferentes estructuras.

La determinacion de las direcciones de trans-
porte tectonico se basa en la utilizacién de dife-
rentes tipos de criterios cinematicos. Gran parte
de estos criterios, en las regiones con tecténica
epidérmica («thin skinnned»), son puramente
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geométricos y vienen condicionados por la for-
ma escalonada, con rampas y rellanos, que sue-
len presentar las superficies de cabalgamiento
(«staircase trajectory» Rich, 1934; Douglas,
1950), y en menor medida por la presencia de
otro tipo de geometrias, ligadas a estructuras ta-
les como: pliegues relacionados con cabalga-
mientos ciegos, fallas listricas etc. De modo ge-
neral se admite, que este tipo de geometrias pue-
de darse paralela y perpendicularmente a la di-
reccién de desplazamiento de las laminas cabal-
gantes, considerdndose por lo tanto a las estruc-
turas como laterales y frontales, respectivamen-
te. No puede afirmarse no obstante, que estén
ausentes otras estructuras de direccién oblicua al
avance de las laminas, debido en gran parte a la
dificultad de reconocerlas, en cabalgamientos
tan deformados como los que nos ocupan.

En este sentido todos los elementos geomé-
tricos de las superficies de cabalgamiento y
pliegues, tanto laterales como frontales, forma-
dos durante el proceso de emplazamiento de los
mantos pueden ser utilizados como criterios ci-
nemadticos. Estos elementos pueden clasificarse
de la forma siguiente:

a) Elementos lineares de cabalgamientos y
pliegues asociados:
Ejes de pliegues
Lineas terminales
Lineas de corte
Lineas de bifurcacién
b) Elementos planares de cabalgamientos y
pliegues asociados:
Planos axiales de pliegues
Rampas
Flancos de culminacién
Tear faults

Este conjunto de elementos geométricos son
los mas frecuentemente utilizados, tanto en la
bibliograffa como en este trabajo, para la deter-
minacion de las direcciones de desplazamiento
de cabalgamientos. Sin embargo, a escalas de
trabajo menores o en casos especiales, suelen
utilizarse, ademds, otros tipos de criterios, tales
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como los obtenidos a partir de las microestruc-
turas de las rocas de falla, orientacion de las es-
trias y fibras sobre las superficies de fractura,
las lineaciones debidas al estiramiento de mine-
rales, esquistosidades, grietas de tensidn,
«boundins», etc.

La validez de los criterios utilizados suele
determinarse contrastando diferentes tipos de
criterios para la misma superficie de fractura.

Una vez determinadas las direcciones en que
se producen los desplazamientos es posible
abordar el analisis de las cantidades de despla-
zamiento, las cuales suelen calcularse a partir de
los cortes compensados. Este tipo de medidas
suele a su vez aportar nuevas restricciones a las
interpretaciones realizadas durante la construc-
cion de los cortes geoldgicos dado que, los va-
lores obtenidos para diferentes secciones conti-
guas deben ser congruentes entre si, de manera
que sean cinemdticamente admisibles (Butler,
1985; Dahlstrom, 1970; Hossack, 1979). De es-
te modo a partir de diversos cortes restituidos se
puede llevar a cabo la reconstruccién palinspds-
tica tridimensional.

La evolucion secuencial de un conjunto de
cabalgamientos puede producirse seglin mode-
los muy variados. El caso mas aceptado es aquel
en que el desplazamiento es transferido a una
nueva superficie de falla generada en el autéeto-
no: secuencia hacia adelante o «forward» (Boyer
y Elliott, 1982). Las fracturas previas son pro-
gresivamente abandonadas y transportadas pasi-
vamente por las posteriores. A este tipo de se-
cuencia de propagacién se le llama también
«piggy-back» (Dahlstrom, op. cit.; Butler, 1982)
o también «en secuencia» de Morley (1984).

En contraposicion a los cabalgamientos que
se emplazan segin una secuencia hacia adelan-
te, se han descrito también estructuras denomi-
nadas fuera de secuencia o «out off-sequence»
que cortan estructuras previas, rompiendo esta
regla general (Morley, op. cit.). Se trata de fallas
de dngulo relativamente elevado en su parte mis
avanzada, que hacia abajo suelen derivar en un
horizonte de despegue propagado generalmente
en el drea indeformada (Alonso, 1987).
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Un criterio frecuentemente utilizado como
testimonio de secuencias «piggy back» son los
apilamientos antiformales, reconocidos en esta
zona y en la mayor parte de las cordiileras. Por
otra parte, la edad de los depdsitos sinorogéni-
cos y la migracién del surco de antepais consti-
tuyen otro tipo de criterios valiosos que atesti-
guan un proceso general de propagacion «hacia
adelante» a escala de una cordillera. En la Zona
Cantdbrica se admite en términos generales este
tipo de secuencia (Marcos y Pulgar 1982, Alon-
so, 1987; Pérez Estatin et al., 1988, Rodriguez
Ferndndez y Heredia, 1988), con algunas excep-
ciones (Pérez Estatin y Bastida, 1990).

El estudio cinemdtico de los mantos de la
Zona Cantabrica no se ha abordado hasta tiem-
pos muy recientes, ya que hasta principios de
los afios 80 la mayor parte de los trabajos sobre
los mantos de esta zona se refieren a su geome-
tria. A partir de ese momento la mayor parte de
los trabajos de tipo estructural en esta zona in-
cluyen la cinematica como un estudio bésico y
complementario. Entre estos trabajos se inclu-
yen algunos especificos sobre la UP y CCC co-
mo son los de Aller (1986), Alvarez Marrén y
Pérez Estatn (1988) y Alvarez Marrén (1989).

De estos tltimos trabajos, especificos de la
UP y CCC, es el de Alvarez Marrén (1989) el
que aporta un mayor nimero de datos, pudien-
do extraerse las siguientes conclusiones que han
de ser tenidas en cuenta a la hora de interpretar
la zona objeto de estudio:

- La secuencia de emplazamiento de los
cabalgamientos vergentes al E tiene lu-
gar en general, de O a E, siguiendo una
direccion de transporte tecténico progre-
sivamente cambiante, desde direccidén
NE, para las laminas mds atrasadas has-
ta direccion E y probablemente ESE pa-
ra las mds adelantadas. Los cambios mds
bruscos entre cabalgamientos contiguos
se dan entre el Cabalgamiento de Caso y
el Diiplex de los Beyos, con sentidos de
emplazamiento practicamente perpendi-
culares.



TRABAJOS DE GEOLOGIA 20 (1998)

— El conjunto de cabalgamientos vergentes
al E supone una traslacién acumulada de
94 Km. implicando un acortamiento mi-
nimo en direccién E-O entre el 65-70%.

— Posteriormente al emplazamiento de los
cabalgamientos vergentes al E tiene lu-
gar una deformacién que supone un
acortamiento en direccién aproximada-
mente N-S de un 25%.

— Los efectos de la deformacién N-S se
distribuyen de forma heterogénea, con-
centrdndose sobre todo en los anticlino-
rios transversales, producidos sobre es-
tructuras laterales de los cabalgamientos
vergentes al E. Estas estructuras trans-
versales rejuegan como fallas compresi-
vas dando lugar a un nuevo sistema de
cabalgamientos y provocando la amplifi-
cacién de estas dreas antiformales. En
general este nuevo sistema de cabalga-
mientos tiene vergencia Sur, aunque
también se forman cabalgamientos ver-
gentes al N (retrocabalgamientos).

En el presente estudio, la cinemaética de em-
plazamiento de los cabalgamientos de la Unidad
Ponga y CCC se ha realizado de acuerdo con los
elementos geométricos existentes y ya mencio-
nados anteriormente. En este sentido se aborda-
rd inicialmente la construccién de un mapa de
flechas de trayectoria (Alvarez Marr6n, 1989)
que representen las direcciones de transporte
tectonico de las diferentes ldminas aldctonas.

Para el estudio cinemdtico de esta zona se
establecerd un criterio cronolégico. Primero se
analizard la cinemadtica de los cabalgamientos,
estudiandose conjuntamente los de la UP y
CCC y por iiltimo se estudiardn las estructuras
producidas durante el acortamiento N-S y las
fallas de desgarre tardihercinicas.

3.1. Sentido de movimiento de los cabalgamientos
Para el estudio cinemadtico de los distintos

cabalgamientos debe de tenerse en cuenta que
las direcciones de movimiento resultantes para
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cada grupo de estructuras no indican necesaria-
mente su sentido de movimiento original, sino
que en muchos casos reflejan el resultado o po-
sicion final después de varios movimientos su-
perpuestos, lo que indica que las direcciones ci-
nemdticas obtenidas de un determinado indica-
dor y para una ldmina concreta puede encon-
trarse rotados. Una vez expuestos los criterios
cinemadticos para cada una de las 1dminas de es-
ta zona, es necesario reinterpretarlos e intentar,
en lo posible, restaurarlos a su posicion original
para conocer el sentido de desplazamiento ori-
ginal de éstas.

En el trabajo de Alvarez Marrén (1989) ya
se ponen de manifiesto las dificultades que en-
trafia el estudio cinematico de los cabalgamien-
tos de la Unidad del Ponga, las cuales se hacen
especialmente patentes en el drea estudiada. Es-
tas dificultades provienen fundamentalmente de
la existencia de varias deformaciones super-
puestas:

— Por un lado el emplazamiento de los ca-
balgamientos de la UP y CCC, sobre to-
do los del drea estudiada, se ha realizado
muy préxima al nicleo del arco que for-
ma la cadena varisca del NO peninsular
en la Zona Cantdbrica (Arco Iberoarmo-
ricano). Esta forma fuertemente arquea-
da, producida en gran parte durante la
génesis de los cabalgamientos variscos,
da lugar, como ya pusieron de manifies-
to Pérez Estatin et al. (1988), a que los
cabalgamientos mds occidentales en-
vuelvan a los mds orientales (Fig. 31).
Esto favorece que en el nicleo del arco
astirico aparezcan sentidos de movi-
miento convergentes, que implican a su
vez que el cortejo de estructuras ligadas
a estos cabalgamientos estén superpues-
tas (Rodriguez Fernidndez y Heredia
1988). Segilin estos mismos autores el
emplazamiento de las diferentes ldminas
hacia zonas m4s internas del arco, daria
lugar a problemas de espacio y compati-
bilidad entre las diferentes laminas, lo
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que generaria a su vez gran nimero de
estructuras laterales, tal y como expresa
Alvarez Marrén (op. cit.).

En el drea estudiada y en la UP en gene-
ral, es evidente la presencia de gran ni-
mero de estructuras laterales y también
la presencia de importante superposicién
estructural, producida, tanto por el em-
plazamiento de los propios cabalgamien-
tos de la UP en diferentes direcciones a
lo largo del tiempo, como por el acorta-
miento N-S, lo que da lugar a una gran
dispersion en los indicadores cinemadti-
cos al encontrarse superpuestos en una
misma superficie de cabalgamiento va-
rios movimientos.

A

AN Cuenca sinorogénica
OVIEDO
.

UNIDADES

DE
SOMIEDO-CORRECILLA ™.

SOBIABODON——>~,
—+

e 7
FALLA DE SABERO-GORDON

et al., 1988).
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Por otro lado los pliegues que deforman
las 1dminas cabalgantes de la UP y CCC,
debido a esta misma posicion en el ni-
cleo del arco, muestran un trazado clara-
mente convergente (Fig. 4) y una geome-
tria cénica o préxima a la cénica en sus
terminaciones, lo que de lugar a que los
elementos cinemdticos se encuentren a
veces fuertemente rotados.

Por ultimo, al final de la orogénesis her-
cinica, se producen una serie de fallas de
desgarre que en el sector del Lois-Cigue-
ra de la CCC son bastante frecuentes
(Fig. 24 y 28), sumando una nueva dis-
torsion a los indicadores cinematicos ori-
ginales.

B

Fig. 31.- Diagrama secuencial mostrando el emplazamiento de las diferentes unidades de la Zona Cantabrica (Pérez-Estatin
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En este contexto, para la determinacién de
las direcciones de emplazamiento de las 1dminas
aléctonas de esta region, se ha tenido en cuenta
sobre todo la posicién de los diferentes elemen-
tos geométricos, tanto laterales como frontales
de los cabalgamientos. Estos elementos geomé-
tricos han sido previamente descritos en el capi-
tulo anterior y se completaran con datos referen-
tes a algunas estructuras menores formadas so-
bre o en las proximidades de las superficies de
cabalgamiento y entre las que destacan los plie-
gues menores formados en relacién con cabalga-
mientos intraformacionales o en pequefias cufias
y cuyos ejes tratados de una forma estadistica
suelen ser buenos indicadores cinematicos.

Debido a la complejidad estructural del érea,
que dificulta el andlisis y sistematizacion de los
datos, estos se irdn exponiendo para cada lamina
cabalgante, comenzando por aquellas que se sitd-
an en una posicién mds oriental. Hay que tener en
cuenta que en principio, se presupone que la se-
cuencia de emplazamiento, como en la mayor
parte de las unidades de la ZC, es «hacia adelan-
te» (Pérez Estatn et al., 1988) y por lo tanto las
ldminas mds orientales o adelantadas serdn las dl-
timas en emplazarse y estaran menos deformadas.

Los datos cinemdticos se han analizado se-
gun la posicién que presentan con respecto a la
superficie de cabalgamiento con la que estdn re-
lacionados y aunque ésta posicién puede ser
muy variada, pueden agruparse en términos ge-
nerales en frontales y laterales. En este sentido
se asume que sobre un flanco de culminacién
lateral los indicadores correspondientes a es-
tructuras frontales se situarian préximos a la li-
nea de maxima pendiente, mientras que los de
las laterales se sitdan cerca de la horizontal. En
el caso de un flanco de culminacién dorsal la
distribucién es a la inversa.

En todos los casos, la validez de los indicado-
res cinemdticos debe de ser contrastada en base a
su coherencia con los datos cartograficos y con
otros datos cinemdticos obtenidos en zonas proxi-
mas, para la misma ldmina o 1aminas adyacentes.

Todos los indicadores cinemadticos utilizados
vienen representados en la Figs. 32 y 33. Debi-
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do a que la zona se encuentra afectada por gran
nuimero de fallas tardias, cuando las lineas cine-
madticas crucen una o mds de estas fallas, estas
se dibujardn a trazos. Esto es debido a que los
puntos homdlogos, en base a los cuales han si-
do trazadas estas lineas, se encuentran desplaza-
dos con respecto a su posicion original y por lo
tanto la linea o lineas consideradas, se encontra-
rdn rotadas.

El Duplex del Mampodre

Esta estructura se sitia en su mayor parte en
el drea del mismo nombre, de manera que, como
puede verse en las Figs. 32 y 33, casi todos los
indicadores cineméticos proceden de ese drea.

Las lineas de bifurcaciéon PC y CR de la Fig.
32 corresponden a dos diplex menores de los
daplex de Pico de la Cruz y Pico Vajarto res-
pectivamente.

Los ejes de pliegues menores (Fig. 33) adop-
tan con respecto a las superficies de cabalga-
miento posiciones muy variadas que en unos ca-
so0s, varfan desde muy cercanas a la linea de ma-
xima pendiente de esta superficie, hasta préxi-
mas a la horizontal del plano (puntos 3, 4 y 5).
Hay que destacar que en el caso de los puntos 4
y 5 las medidas se han realizado a ambos lados
de las Fallas del Convento, producidas durante
el acortamiento N-S, debido a lo cual los ejes en
el labio N (elevado) buzan hacia el N mientras
que en el labio S lo hacen hacia el S. En otros
casos los ejes de los pliegues adoptan posicio-
nes muy parecidas (punto 7) y, aunque préximas
a la vertical, buzando hacia el Sur en una direc-
cién media que se sitda entre 1700-1909°-

Por otro lado, la traza axial del anticlinal de
Murias, en su prolongacién en el de la Cuesta
Rasa, pasa de una posicién practicamente E-O,
en las laminas mds orientales, situadas por enci-
ma del Diplex del Mampodre, a situarse NE-
SO e incluso practicamente N-S en este. Sin
embargo, la traza del sinclinorio de la Cruz va-
ria en sentido opuesto, de manera que en la par-
te nororiental del diplex, cerca del frente de la
UP, la traza de ambos pliegues es convergente.
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Por dltimo la rampa lateral de Murias, a pe-
sar de que en la zona que limita con el Diplex
del Mampodre se encuentra rejugada, presenta
una orientacién NE-SO a casi E-O en su parte
oriental.

A estos datos cinemadticos debe sumarse la
peculiar geometria del diplex del Mampodre
que como puede verse en el corte geolégico n® 5
se asemeja al de un apilamiento antiformal. En
esta geometria los «horses» mis occidentales se
encuentran mas deformados (llegan a estar in-
cluso invertidos) que los occidentales lo que pa-
rece un criterio inequivoco de que el emplaza-
miento de esta estructura se ha realizado hacia
adelante.

De todos los datos anteriormente expuestos
pueden extraerse algunas conclusiones cinema-
ticas. Por un lado la posicién de algunos de los
indicadores cinematicos (lineas de corte y trazas
axiales) indican un emplazamiento en direccién
NE que parece girar hacia una posiciéon mds E-
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O en la parte oriental. Los ejes de pliegues me-
nores son los indicadores cinematicos mds difi-
ciles de interpretar debido a que ocupan posi-
ciones muy variadas, puesto que deben de ha-
berse generado en sucesivas reactivaciones de
las superficies de cabalgamiento e indepen-
dientemente de su heterogeneidad geométrica
inicial. La traza axial y eje del anticlinal de la
Cuesta Rasa (Fig. 33) relacionado en un princi-
pio con el de Murias y por lo tanto con la ram-
pa lateral del mismo nombre, muestra un traza-
do ligeramente oblicuo al de los otros pliegues
transversales que afectan al diplex, lo que pare-
ce indicar un rejuego posterior importante de es-
ta estructura lateral. Esta interpretacion es co-
rroborada por la existencia de una importante
falla inversa (Falla de Murias) que superpone
este duplex al Manto de Ricacabiello, dando lu-
gar a la inversién de todo el flanco NO del sin-
clinal del mismo nombre. Este rejuego debe lle-
var asociado una rotacién de la traza axial del

Direccion
obtenida del eje del pliegue (E,)

de avance del

cabalgamiento

E, Ejes del sistema de pliegues en abanico

Fig. 34.—- Rotacién de lineas por un sistema de pliegues en abanico.
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Anticlinal de la Cuesta Rasa desde una posicién
subparalela al trazado de la rampa lateral de
Murias a su posicién actual, mds orientada ha-
ciael N.

El Manto de Riosol

El Manto de Riosol presenta lineas de corte
(DS) y de bifurcacién (EL y ET) en distintas po-
siciones, variando de S a N entre N-S a NE-SO
(Fig. 32).

Las trazas axiales y ejes de los pliegues car-
tograficos muestran, al igual que las lineas de
corte y bifurcacion, orientaciones que varian,
describiendo un arco de S a N, entre posiciones
practicamente E-O, NO-SE y NE-SO (Fig. 33).

Los ejes de los pliegues menores se han es-
tudiado sobre cabalgamientos de direccion NE-
SO en dos localidades (n° 1 y 2), situadas en el
area de Tarna y Riosol respectivamente. En es-
tas localidades todos los ejes presentan una
orientacion similar con un buzamiento medio a
fuerte hacia el sur-suroeste y ocupando en la
proyeccidn estereografica, una posicién cercana
a la de la superficie de cabalgamiento.

En cuanto a las estructuras laterales, este
manto presenta una de las mas importantes, en
cuanto a nimero de estructuras asociadas, de to-
do el drea estudiada: la rampa lateral de La Fon-
tasquera. Esta rampa lateral representa el limite
sur de las escamas de La Lastra y de Sefiales y
Norte del Duplex del Mampodre. Asi mismo 1le-
va asociado un antiforme de revestimiento lateral
(Anticlinal del San Justo), cuya traza axial y eje
se sitian aproximadamente en direccién E-O.

Otras estructuras laterales importantes son
las rampas laterales de Seiiales y Tarna, actual-
mente bastante modificadas por las fallas tar-
dihercinicas del mismo nombre, que en el caso
de la de Tarna la sustituye o afecta en casi todo
su trazado cartografico (Fig. 3). Esta ultima es-
tructura, la mds importante, constituye el 1imite
sur o norte de los mantos de Tarna y Riosol res-
pectivamente, presentando una orientacién bas-
tante constante NO-SE. La rampa lateral de Se-
flales, al igual que el anticlinal de revestimiento
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del mismo nombre (Fig. 4), presenta un trazado
E-O.

En cuanto al sentido de movimiento, pare-
cen existir tal como lo atestiguan la posicion de
los diferentes criterios cinemadticos, dos movi-
mientos diferentes, uno hacia el E y otro hacia
el SE, que deben de estar ordenados en el tiem-
po de ese mismo modo, ya que el sentido gene-
ral de emplazamiento de los mantos en la ZC es
dextrégiro (Pérez Estain er al, 1988). A estos
datos deben sumarse los de Alvarez Marr6n
(1989), que para los Duplex de los Beyos y Pe-
fia Ten, prolongacién hacia el norte de esta 1a-
mina, obtiene una direccion en ese dltimo senti-
do. Sin embargo tanto en los Beyos como en Pe-
fia Ten el sentido es mds proximo a la direccién
ESE. Este movimiento hacia el SE contrasta
ademds con la orientacién practicamente E-O
de la principal estructura lateral de la UP en es-
te drea, la Falla de Ledn, de manera que no de-
be descartarse una cierta rotacion, posterior al
emplazamiento de las laminas. Dicha rotacién
(unos 20°, como ya se dedujo en el apartado de
la estructura) serfa llevada a cabo por los plie-
gues transversales, cuyas trazas axiales en este
drea presentan una clara disposicion en abanico
(Fig. 4), con su dpice hacia el E y una morfolo-
gfa conica, que a su vez deben de estar relacio-
nados con alguno de los cabalgamientos de la
UPC situados por delante del drea de Riosol. En
efecto, plegando una superficie que contuviese
lineas o planos con una orientacién E-O y man-
teniendo fija (movimiento rotacional) la parte
occidental, de manera que la parte oriental, aqui
representada, girase en el sentido de las agujas
del reloj, todos los elementos planares y linea-
res que estén contenidos en ese plano rotarian
hacia el sur, tanto mds cuanto mas se amplifi-
quen los pliegues y/o mas desplazamiento se le
de al, o a los cabalgamientos (Fig. 34). Durante
esta rotacién se produciria probablemente el re-
Juego de la mayor parte de las superficies late-
rales iniciales. El resultado final parece ser por
lo tanto, la suma de varios procesos relaciona-
dos con la traslacién hacia el S de cabalgamien-
tos posteriores (hercinicos y/o alpinos).
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El Manto de La Polinosa

En este manto existen, a pesar de su reduci-
da extension, un gran ntmero de criterios cine-
maticos: lineas de corte, de bifurcacién y termi-
nales, ejes de pliegues de revestimiento frontal,
ejes de pliegues menores y estructuras laterales
(Fig 32 y 33).

Las lineas de corte GR y de bifurcacién PR,
asi como las trazas axiales y posicién de los
ejes de los pliegues de compensacion frontal
muestran una disposicién NNO-SSE que gira
hacia N-S en las proximidades de la Falla de
Murias, probablemente debido a la deforma-
cion posterior producida durante el juego de
este accidente.

Los ejes de los pliegues menores se han me-
dido sobre un pequeiio diplex intraformacional
dentro de la Formacidén Alba, que se encuentra
despegada. Estos ejes tienen una disposicidn
NNO-SSE y se sitian muy cerca de la horizon-
tal, al 1igual que los de los pliegues mayores car-
tograficos y muy cerca del plano de cabalga-
miento por lo que se trata de pliegues relaciona-
dos con estructuras frontales de este manto.

Este manto aflora entre dos estructuras late-
rales importantes: la ya mencionada anterior-
mente de Murias y la de la Fontasquera al Nor-
te, ambas de direccion NE-SO.

Por todo lo anteriormente expuesto el Man-
to de la Polinosa tiene un sentido de emplaza-
miento hacia el NE, tal y como se ve en la ac-
tualidad.

El Manto de Caso

De este manto, debido a lo escasamente re-
presentado que estd en el drea de estudio y a la
escasez de datos cinemdticos que se han encon-
trado, no se pueden extraer demasiadas conclu-
siones cinemdticas sobre su emplazamiento.
Unicamente la estructura lateral de Murias nos
pude indicar un cierto sentido de desplazamien-
to. Esta estructura lateral presenta, como ya he-
mos visto en el Manto de Laviana, un trazado
SO-NE, correspondiendose con el limite S del
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Manto de Caso. Por otro lado Alvarez Marron
(1989) recopila y estudia diversos indicadores
cinemadticos para este manto a lo largo de la ma-
yor parte de UP, obteniendo en zonas préximas
al drea estudiada, un sentido de emplazamiento
hacia el NE para esta unidad, que concuerda con
la posicién de la rampa lateral de Murias, ante-
riormente citada, y con el sentido de emplaza-
miento del Manto de la Polinosa.

Esta autora cita también un rejuego posterior
de este manto hacia el SE cuando se emplaza
por debajo y en ese mismo sentido el Duplex de
los Beyos, dando lugar a una estructura fuera de
secuencia, vergente hacia el NO,conocida como
retrocabalgamiento pasivo («passive back th-
rust» de Banks y Warburton, 1986) de Valdosin-
Zalambral, que da lugar a los klippes del mismo
nombre (Fig. 6).

El Manto de Ricacabiello

Aparece restringido al drea de Lillo-Lazaro,
entre las rampas laterales de Murias y de la Tra-
pa. Estas rampas laterales presentan en la parte
mas oriental de este drea, ocupada por el Manto
de Ricacabiello, una orientacién practicamente
E-O; tal y como se deduce de la linea de corte
FB y de bifurcacién RR situados sobre la rampa
lateral de Murias en el flanco N del Sinclinal de
Ricacabiello.

Por otra parte existen dos pliegues en las in-
mediaciones del Pico de la Cruz que por la po-
sicién de su traza axial, aunque plegada por el
acortamiento N-S, parecen corresponder a es-
tructuras frontales (ver capitulo «Geometria de
los cabalgamientos del Area de Lillo-Lazaro»).

Los pliegues menores que aparecen en el
flanco N del Sinclinal de Ricacabiello, en una
localidad préxima al repetidor de TV (cima del
Pico Ricacabiello), muestran ejes con una fuer-
te inclinacién al N o NNE, muy cerca de la linea
de maxima pendiente del plano de cabalga-
miento de la rampa lateral de Murias, por lo que
se los ha considerado como frontales.

El sinclinal de Ricacabiello muestra por otro
lado una traza axial y un eje (Fig. 33) muy pré-
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ximos a la direccién E-O, buzando este Gltimo
unos 13° hacia el E.

Cerca de la terminacion periclinal norte de
este sinclinal, aparece una pequefla rampa ca-
balgante ligada al juego de la Falla de Solle (se-
gundo episodio tangencial) que facilita el ascen-
so de la superficie de cabalgamiento hasta la
Formacién Belefio. Sobre esta rampa cabalgan-
te se han podido trazar algunas lineas de corte
en la sucesion cabalgante que muestran una cla-
ra disposicién NE-SO y que vienen resumidas
en la linea de corte CL (Fig.32), obtenida a par-
tir de las calizas de la Formacién Lancara.

De lo anteriormente expuesto parece dedu-
cirse un sentido de emplazamiento para este
manto hacia el E, aunque la posicién de algunos
pliegues menores y lineas de corte (Falla de So-
lle) parecen indicar una direccién algo mas me-
ridional, SE, para sus tltimos movimientos. Es-
tas direcciones ligeramente anémalas podria de-
berse, como en el caso de Riosol, a deformacion
posterior, ya que en ese caso, nos encontramos
muy cerca del Cabalgamiento de Arenas ligado
al acortamiento N-S. La rotacién en este caso
serfa de unos 30° aproximadamente, lo que nos
situarfa la direccién real de emplazamiento de
este manto hacia el ENE y el de la Falla de So-
lle hacia el E.

El Manto de Laviana

En el drea de este estudio y de N a S puede
observarse como por termino general la posi-
cién de las trazas axiales y ejes de los pliegues
mayores, muestran una direccién que varia des-
de SO-NE, en la parte mas occidental, a OSO-
ENE en la parte media e incluso E-O en la par-
te mds oriental del sector de Lois-Ciguera (Fig.
33).

En el sector de Piedrafita-Lillo las lineas de
corte (B) y (CM) y de bifurcacién (LR) adoptan
una posicion generalmente NO-SE excepto la
(CM) que se sitiia en una posicién mds N-S
(Fig. 32).

En el sector de Lois-Ciguera las lineas de
corte y de bifurcaciéon muestran, como ya he-
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mos dicho, una disposicién més variada. Asi, en
la parte central y occidental alguna de estas li-
neas de corte y bifurcacién muestran una posi-
¢ién similar a las descritas en Piedrafita-Lillo;
sin embargo entre estas, aparecen intercaladas
otras de direccion NNE-SSO a NE-SO.

Las lineas de corte y de bifurcacion situadas
en direccién NNE-SSO y NE-SO podrian ser
interpretadas como laterales, sin embargo exis-
ten criterios cartogrificos y de campo que indi-
can que en ocasiones estos cabalgamientos cor-
tan a otros y por lo tanto son posteriores.

Si se observa el mapa de la Fig. 32, puede
verse que las lineas que se han obtenido en la
parte mas oriental de este sector, tienen una dis-
posicién, que hacia las laminas mds adelanta-
das, va girando desde NNO-SSE a NE-SO,
coincidiendo en direccién con parte de las que
se encuentran en la zona central y occidental.
De este modo, las lineas, BI, QL, LY y CC de la
parte central tienen una disposicion similar, va-
riando de direccién en el mismo sentido, que las
BP y GM de la parte oriental; ademas, como ya
se ha dicho, las primeras parecen cortar o reju-
gar estructuras laterales previas. Esto indicarfa
que cuando se emplazan las ldminas orientales
de la CCC en este sector, se produce un rejuego
de las mds atrasadas.

En ese mismo sentido los pliegues menores
en esta ldmina corroboran las conclusiones ob-
tenidas con las lineas de corte y de bifurcacion,
aunque como ocurre en la mayor parte del area,
sus ejes, debido a que sobre una misma superfi-
cie de cabalgamiento suelen superponerse va-
rios movimientos, muestran una gran variabili-
dad. Se han realizado medidas en cuatro esta-
ciones que se corresponden con las proyeccio-
nes 8, 10, 11, 12y 13, de las cualesla8 y 11 co-
rresponden a pliegues producidos sobre peque-
fos despegues, en el miembro noduloso o supe-
rior de la Formacién Lancara, el 10 a pliegues
producidos sobre la Formacién Alba y las n® 12
y 13 a pliegues producidos sobre las calizas de
Bachende.

Las localidades 8 y 10 se sitdan en el Sin-
clinal de Ricacabiello y en el Anticlinal de Se-
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cadas y son los que muestran una mayor dis-
persion en los ejes de los pliegues. Esta disper-
sién no permite por lo tanto extraer grandes
conclusiones sobre direcciones de emplaza-
miento, aunque puede suponerse por su posi-
¢ion cercana a la superficie de cabalgamiento y
por la orientacién de ésta, que el emplaza-
miento se habria realizado entre NE y ENE
respectivamente.

Las localidades 12 y 13 se sitdan en el Sin-
clinorio de Lois-Ciguera sobre estructuras ca-
balgadas (de direccién NE-SO) de las Escamas
de Lois y Borfn respectivamente. Las proyec-
ciones de los ejes de los pliegues se sitGan muy
cerca da la horizontal del plano de cabalga-
miento, indicando una direccidon de avance ha-
ciael ESE (12) y SE (13). Los pliegues de la Es-
cama de Lois (cuya direccién de emplazamien-
to segun las lineas de corte es hacia el NE) pa-
recen corresponder por su orientacién a plie-
gues relacionados con los rejuegos del segundo
episodio tangencial, mientras que los de la loca-
lidad (13) parecen relacionados con la rampa la-
teral de Pefias Pintas, perteneciente a la Escama
de Borin.

Otro criterio cinemdtico a tener en cuenta
son las estructuras laterales que presenta el
Manto de Laviana y que como ya hemos visto
en un capitulo anterior son la tear-fault de Cofi-
flal y las rampas laterales de Murias y de la Tra-
pa; todas estas estructuras presentan una orien-
tacion SO-NE, excepto la de la Trapa, que en su
parte mds oriental se sitia practicamente E-O.

De todos los datos anteriormente expuestos
y a modo de resumen, se deduce que el sentido
de emplazamiento del Manto de Laviana varia
desde direccién NE en el sector de Piedrafita-
Lillo y escamas mds atrasadas del sector de
Lois-Ciguera (Lois y Quemada), a ESE (Llere-
nes, Borin) e incluso SE para las mas adelanta-
das de este ultimo sector (La Puerta). Esta di-
reccién de emplazamiento lleva asociado un re-
Juego de las ldminas mds occidentales (m4s an-
tiguas) al ser transportadas «a caballo» («piggy
back») por las mds orientales, en el mismo sen-
tido que estas. Este hecho es muy evidente en
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las escamas de La Quemada y Llerenes que
muestran lineas de corte sobre cabalgamientos
rejugados que forman un dngulo bastante alto
con las iniciales, pudiendo en algunos casos tra-
tarse, por su orientacion, de rejuegos de estruc-
turas laterales. En cuanto al sentido de emplaza-
miento hacia el ESE y SE, como en el caso del
Manto de Riosol, es dificil que esta direccién
corresponda a la del emplazamiento original del
Manto de Laviana, ya que forma un dngulo muy
alto con la Falla de Leén, que representa la es-
tructura lateral («tear fault») méds importante de
la UP en la zona estudiada, y debe de corres-
ponder a un rejuego o rotacién posterior, que
como hemos visto en el capitulo de la estructu-
ra puede llegar en algunos casos hasta los 45°en
las parte mds oriental. Este hecho permitiria gi-
rar las direcciones cinemdticas orientales hasta
una posicién cercana a la E-O, mucho més ra-
zonable.

3.2. Sentido de emplazamiento de los cabalga-
mientos: el mapa de flechas de trayectoria

Una vez enumerados todos los criterios ci-
nemadticos, asi como establecido el sentido de
emplazamiento de las distintas ldminas de la
UP, CCC en el drea estudiada, se ha elaborado
un mapa de flechas de trayectoria, obtenidas en
base al vector medio de desplazamiento de cada
ldmina o conjunto de ldminas Fig. 35).

Sobre el mapa de flechas de la UP y CCC
(Fig. 35), puede verse la trayectoria de despla-
zamiento de las laminas relacionadas con el que
ha sido denominado, primer episodio tangen-
cial, cuyos vectores de desplazamiento varia de
NE aE, y que una vez corregida la rotacién pos-
terior, darfan un sentido de desplazamiento de
NNE a ENE. Con diferente trazo, han sido re-
presentados las flechas del segundo episodio
tangencial, cuyo sentido varfa de ESE a SE y
que una vez corregida la rotacién se situaria
préximo al E. Este episodio da lugar al rejuego
de algunas de las estructuras laterales del primer
episodio tangencial como frontales (ej. la Falla
de Murias) y viceversa.
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Deslizamiento Manto de Laviana
Destizamiento Manto de Caso

Deslizamiento Mantos de Belefio y Ricacabiello
Deslizamiento Sistema Frontal

—_—

—_—

=

==

§——»= Direccion de desplazamiento real aproximada

@——> [esplazamiento cabalgamientos del 7" episodio tangencial
>

Direccion de desplazamiento real aproximada del 2° episodio tangencial

Fig. 35.— Mapa de tlechas de trayectoria de la UP y CCC.
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Si ahora observamos el mapa de flechas de-
finido por Alvarez Marrén (1989) para el sector
norte de la UP (Fig. 35), puede verse como la
trayectoria de las flechas es muy similar a la
que se ha obtenido en la parte meridional. Esto
debe indicar la existencia también de una rota-
cién importante de las estructuras, que parece
aumentar hacia la parte norte y oriental de ese
sector.

Estos hechos parecen confirmar un emplaza-
miento rotacional dextrégiro (NNE a ENE) pa-
ra los mantos de la UP y CCC, ya puesto de ma-
nifiesto en la Zona Cantédbrica por Pérez Estatin
ef al. (1988), que lo comparan con el cierre de
un diafragma fotogréfico (Fig. 31) y por Rodri-
guez Ferndndez y Heredia (1988), y una impor-
tante rotacién posterior a su emplazamiento. Es-
ta rotacidn se produciria, en primer lugar, du-
rante el emplazamiento rotacional de las propias
ldminas de la UP, posteriormente se produciria
una nueva rotacién como consecuencia del em-
plazamiento de nuevas ldminas por delante de la
UP y CCC (Heredia, 1991). Dichas ldminas
presentan sentidos de emplazamiento que vari-
an desde E a SE (ej. Manto de Valdeén, Figs. 3
y 25), muy similares a los del segundo episodio
tangencial, con el que estarian relacionadas. Por
tiltimo tendria lugar la rotacidn ligada al acorta-
miento N-S, bien durante el emplazamiento ha-
cia el S de la Unidad de Picos de Europa o du-
rante la Orogénesis Alpina.

4.5. Cantidad de desplazamiento y restauraciones

En la zona estudiada debido a que las partes
frontales de las ldminas alGctonas se encuen-
tran erosionadas, no se conservan apenas lineas
de corte cabalgantes; lo cual hace muy dificil
estimar el desplazamiento de la mayor parte de
los cabalgamientos aqui presentes. Solamente
se ha podido medir, con cierta precisidn, la can-
tidad de desplazamiento acumulada por los ca-
balgamientos representados sobre el corte 5 (E-
E’ de la Figs. 12 y 13); este corte atraviesa de O
a E el drea del Mampodre (Fig. 5) y presenta el
mayor nimero de cabalgamientos de la zona
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estudiada. El que se haya podido obtener de
una forma bastante aproximada su desplaza-
miento, es debido a que la mayor parte de las
ldminas presentes en dicha drea tienen la geo-
metria de diplex.

El método para conocer el desplazamiento
de los cabalgamientos del drea del Mampodre,
tiene como punto de partida el conocimiento
geométrico de estos diplex. Una vez estable-
cida sobre el corte geoldgico su forma mds
probable (Fig. 14), se puede calcular la super-
ficie que ocupaban cada uno de ellos, tanto
por encima como por debajo de la superficie
topografica actual. Posteriormente con el dato
de la superficie ocupada por un determinado
duplex (A), el espesor medio de la serie estra-
tigrdfica incluida en cada «horse» (E,) y su
longitud final (L;), se puede calcular el des-
plazamiento total acumulado por cada uno de
ellos (D), segin el método disefado por Hos-
sack (1979):

D= (A/E,)- Ly

Teniendo en cuenta que el corte n° 5 se ha
trazado siguiendo aproximadamente la direc-
cién de avance, no es necesario realizar correc-
ciones en los valores de desplazamiento obteni-
dos para cada cabalgamiento.

De este modo y tal y como puede verse en la
Fig. 36, se ha obtenido un desplazamiento total
acumulado para los cabalgamientos de este sec-
tor de 105’9 km, que pasaremos a analizar a
continuacién en cada lamina, comenzando por
las mds occidentales.

La lamina mds occidental de las representa-
das en el corte 5 es el Manto de Laviana (ML de
la Fig. 36). Este manto estd constituido a su vez
por dos escamas, denominadas de la Quemada y
de Borin. En la Escama de la Quemada, al no
apreciarse en este drea ninguna rampa cabalgan-
te, es muy diffcil precisar su desplazamiento;
debido a esto se le ha asignado el desplaza-
miento que, en este misma escama, pero en el
area de Lois-Ciguera, se ha medido sobre el cor-
te 8. Este desplazamiento es de unos 2’4 km,
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que sumado al obtenido sobre el propio corte 5
para la Escama de Borin, arroja un total de 4’2
km para el total del Manto de Laviana. Dicho
valor es similar al obtenido por Alvarez Marrén
(1989) sobre el corte D-D’(Fig. 12), realizado
inmediatamente al N del drea de Riosol, y del
que se extraen unos 4 km de desplazamiento pa-
ra este manto.

El Manto de Caso (MC) se ha dividido en
dos partes; por un lado el diplex basal, cuyo
desplazamiento puede calcularse por el método
de Hossack (976 km) y por el otro las ldminas
superiores. Sobre los cabalgamientos basales de
las 1aminas superiores del Manto de Caso, no se
conservan en toda la zona de estudio ninguna
rampa cabalgante, lo que impide conocer su
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desplazamiento y por lo tanto el total acumula-
do por este manto. Conocido este problema se
ha optado por asignar a las laminas superiores
de este manto un desplazamiento de 13’4 km,
valor obtenido para este manto por Alvarez Ma-
rén (op. cit.) sobre el corte D-D’ de la Fig. 12.
Se ha tenido en cuenta ademds que el Manto de
Caso no parece haber desarrollado, entre la Ven-
tana de Rio Color y la Falla de Murias, ninguna
estructura lateral importante que compense ha-
cia el S su desplazamiento. Este desplazamien-
to sumado al del diplex inferior, representa la
cantidad de 23 km.

El Manto de la Polinosa presenta un despla-
zamiento bastante moderado, que se cifra en
torno a los 6 km (Fig. 36).

Nombre de la lamina N de “h " Desplazamiento Km
o sistema de laminas e orses D DA
Escama de la Quemada 24 2’4
ML
Escama de Borin 18 42
Laminas superiores 134 176
Moo o -
Duplex basal 9 9’6 272
MP | Duplex de la Polinosa S 61 333
Dupiex de Pico {a Cruz [ 152 4L8'S
Superior
Duplex ‘I’:f:-.i:: la Cruz 15 83 568
SF
Dupiex de Pico Vajarto % 20'6 1746
Ouplex de (3 Cuesta . .,
Rasa 26 184 95'8
Duplex basal del . .
Mampodre 10-13? 101 1059
DESPLAZAMIENTO TOTAL 105,9

Fig. 36— Cantidad de desplazamiento de las diferentes ldminas de la UP y CCC, medida sobre el corte 5. (D) Desplaza-

miento (DA) Desplazamiento acumulado.



122 N. Heredia

El Sistema Frontal (SF de la Fig. 36) de la
UP presenta, con mucho, el mayor desplaza-
miento de todas las grandes laminas descritas
hasta ahora. El desplazamiento total acumulado
por este apretado sistema de cabalgamientos,
con geometria de duplex, se sitia en los 72’6
km, de los cuales 23,5 corresponden al Duplex
de Pico de la Cruz, 20’6 km al Diplex de Pico
Vajarto, 18’4 al Diplex de la Cuesta Rasa y
10’1 al Diplex Basal del Mampodre.

El valor acumulado total de los cabalga-
mientos de este drea (105’9 km) supera en poco
més de 11 km el obtenido por Alvarez Marrén
(1989), en la parte central de la UP y CCC (94
km), lo que supone un margen de variacién por
exceso de un 10% aproximadamente. Esta va-
riacidn debe considerarse normal, si se tiene en
cuenta los errores tanto por defecto como por
exceso que se pueden cometer en el cilculo de
la superficie de los diplex, estructuras por otra
parte presentes en ambas zonas de estudio.

Sin embargo no ha sido posible calcular el
desplazamiento acumulado por los cabalga-
mientos en el resto de las dreas situadas al S de
la rampa lateral de Murias, lo cual impide co-
rroborar lo que parece desprenderse de la carto-
grafia: el descenso drdstico de este desplaza-
miento, al descender en la misma medida el nu-
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mero de estructuras cabalgantes al S de esta es-
tructura lateral.

Una vez obtenido el desplazamiento acu-
mulado por los cabalgamientos se ha procedi-
do a la restauracion del propio corte 5, lo que
ha permitido calcular el acortamiento produci-
do en este drea durante la Orogénesis Hercini-
ca y en la que el plegamiento, como se des-
prende del citado corte, ha tenido una impor-
tancia minima, traduciendose en su mayor par-
te en cabalgamientos. Este acortamiento, obte-
nido de la comparacién del corte 5 (E-E’ de la
Fig. 12) y su restitucién (Fig. 37) se sitia en
torno al 90% (932%) y representa un maximo
para la Zona Cantdbrica. En esta restauracion
puede observarse también como la sucesién
cambro-ordovicica se acufla mucho mds rdpi-
damente hacia el E que la de dreas situadas
mdés al N (Fig. 37), como se desprende de la
comparacion de la restauracion del corte 5 (E)
con las restauraciones de los cortes A, B, C v
D (Figs. 12 y 13 de Alvarez Marrén, op. cit.).
Por contra el Devénico-Carbonifero inferior,
con espesores muy reducidos, se prolonga bas-
tante mas al E que la sucesion del Paleozoico
inferior, dando lugar durante el acortamiento
hercinico, al apretado sistema de cabalgamien-
tos del Mampodre.
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Fig. 37— Cortes restituidos sintéticos de la UP y CCC: (A) (B) (C) y (D) segiin Alvarez-Marrén (1989), (E) obtenido de es-
te estudio (posicién de los cortes en la Fig. 12 y cortes compensados de los que proceden en Fig. 13). CL- Cabal-
gamiento de Laviana. CCa- Cabalgamiento de Caso. CPo- Cabalgamiento de la Polinosa. CM- Cabalgamiento Ba-

sal del Didplex del Mampodre.
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Fig. 37.— Cortes restituidos sintéticos de la UP y CCC: (A) (B) (C) y (D) segin Alvarez-Marrén (1989), (E) obtenido de es-
te estudio (posicién de los cortes en la Fig. 12 y cortes compensados de los que proceden en Fig. 13). CL- Cabal-
gamiento de Laviana. CCa- Cabalgamiento de Caso. CPo- Cabalgamiento de la Polinosa. CM- Cabalgamiento Ba-
sal del Diiplex del Mampodre.
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CABALGAMIENTOS

CA- Aves

CAn- Anciles
CBo- Borin
CB(UP/PC)- Basal UP/UPC
CC- Carangas
CCa- Caso

CCe- La Cerra
CCr-Carande

CE- Espinaredo
CFC- Fuentes Carrionas
CG- Gildar

CHu- Huelde

CL- Laviana
CLa-Lastra

CLI- Llerenes
CLo- Lois

CLP- La Puerta
CLQ- La Quemada
CMa- Mampodre
CPo- Polinosa
CPT- Peifia Ten
CR- Rioseco

CRe- Remelende
CRi- Ricacabiello
CS- Sajambre

CSi- Sigiienco

CT- Traviesas

CTe- Terrionda
CTr- Trigal

CTii- Tendeiia

CV- Viboli

DC- Pico de la Cruz
DV- Pico Vajarto

MANTOS

MB- Barruelo

MB- Beleiio

MBo- Bodén

MC- Caso

MF- Forcada

MF- Fuentes Carrionas
ML- Laviana

MP- Polinosa

MR- Riosol

MV- Valdedn

SF- Sistema Frontal
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PLIEGUES

I- Valdosin

2- Tarna
3-.Penalve

4- Remelende
5- Aguila

6- Lago

7- San Justo

8- Retuerto

9- Polvoredo
10- La Riega
11- La Cruz

12- Secadas

13- Puebla de Lillo
14- Cuesta Rasa
15- Murias

16- Ricacabiello
17- Lois

18- Pefia Toya
19- Ciguera

20- La Trapa
21- Salamén
22- Riafio

23- Anciles

24- Escaro

25- Zalambral
26- Huelde

27- Salio

28- Carande

29- Horcadas

LAMINAS ALOCTONAS
ESCAMAS/DUPLEXES

El- Lois

E2- La Quemada

E3- Llerenes

E4- Borin

E5- La Puerta

E6- Espinaredo

E7- Viboli

ES8- Tarna

E9- La Lastra

E10- La Cerra

El!- Diplex del Mampodre
E12- Sefiales

E13- Duplex. de los Beyos

E14- Fuentes Carrionas (UPC)

E15- Carande

TABLA I

FALLAS

FA- Arenas
FAn- Anciles
FC- Ciguera
FCa- Carande
FCn- Convento
FCo- Cofinal
FF- Fontasquera
FG- Gilbo

FH- Huelde

FL- Leén

FLC- Los Cantos
FLL- Llesba
FM- Murias
FN- Niajo

FO- Orones

FP- Porma
FPM- Pico La Mora
FPT- Pena Ten
FS- Solle

FSa- Sajambre
FSe- Seiiales
FSP- San Pelayo
FT- Tarna

FV- Ventaniella

UNIDADES ZC

CCC- Cuenca Carbonifera
Central

UP- Ponga

UPC- Pisuerga-Carrion
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MAPA 1

MAPA GEOLOGICO DE LA TERMINACION MERIDIONAL DE LAS UNIDADES DEL PONGA

Y CUENCA CARBONIFERA CENTRAL (ZONA CANTABRICA)
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