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Las sucesiones silicicldsticas del Paleozoico de la Cordillera Cantdbrica (N de Es-

pafia) muestran a menudo cuerpos de hasta 2 m. de espesor con abundantes estructuras
de deformacion (convoluciones, marcas de carga, deslizamientos, etc.). El origen de
los mismos est4 relacionado directamente con fendmenos siibitos de tempestad ac-
tuando esporddicamente sobre zonas someras de una plataforma dominada por el ole-
aje.De ignal modo, parte de los sedimentos del Jurdsico Inferior de Asturias, acumula-
dos en dreas proximales de una rampa carbonatada, muestran algunos cuerpos
similares a los del Paleozoico, tanto en estructura interna como en origen. Concreta-
mente uno de ellos, perteneciente al Sinemuriense Superior, tiene una continuidad late-
ral, en direccion E-W, de més de 45 Km., por lo que representa un horizonte de refe-
rencia excelente para el establecimiento de correlaciones estratigraficas; su origen
podria estar relacionado con pequeiias sacudidas sismicas.

Palabras clave: Paleozoico, Cordillera Cantdbrica, estructuras de deformacion, tem-
pestitas, plataforma somera, Asturias, Jurdsico, rampa carbonatada, correlaciones.

Beds with synsedimentary deformations up to 2 m. in thickness, including convolu-
tions, load casts, slumps and ball and pillows, occur frequently in Palaeozoic silici-
clastic sections of the Cantabrian Mountains area (N. Spain). They are genetically re-
lated to storm events on a shallow marine wave-dominated shelf. Beds similar in both
structure and origin, are also present in Lower Jurassic sediments which accumulated
in proximal areas of a carbonate ramp. One of these beds, Upper Sinemurian in age,
can be traced for a distance of more than 45 Km. in a E-W trend, and represents a
good marker horizon for stratigraphic correlation; its origin could be related to
small seismic shocks.

Key words: Palaeozoic, Cantabrian Mountains, deformation structures, storm depo-
sits, shallow shelf, Asturias, Jurassic, carbonate ramp, correlations.
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En una publicacién anterior sobre depésitos La ulterior revisidn de otras series de plata-
tempestiticos en la Fm. Naranco (Devonico forma somera, tanto silicicldsticas como carbo-
Me-dio) de Asturias (Garcia-Ramos e al., natadas, que incluyen acumulaciones de tempes-
1984), haciamos una primera mencién sobre la  tad, nos ha permitido precisar con mas detalle
presencia frecuente de estructuras de deforma- el proceso de origen y caracteristicas de dichas
cién asociadas a aquéllos. estructuras de deformacion.
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Entre las sucesiones silicicldsticas que he-
mos revisado con dicho motivo, dentro del 4m-
bito de la Cordillera Cantdbrica (Fig. 1), desta-
can dentro de la Zona Asturoccidental-Leonesa:
la Serie de los Cabos (Farber y Jaritz, 1964; Ja-
ritz y Walter, 1970; Baldwin, 1975 y 1977,
Marcos y Pérez Estatin, 1981) de edad Cambrico
Medio-Superior (Figs. 2d, 3b, 3c, 4b) y la Fm.
Agiieira (Jaritz y Walter, 1970; Marcos, 1970;
Crimes et al., 1974; Pérez Estain y Marcos,
1981) perteneciente al Ordovicico Superior.

En la Serie de los Cabos se aprecian mualti-
ples ejemplos concentrados en su mayor parte
en los dos tercios superiores, y destacando espe-
cialmente por su calidad los de los afloramien-
tos de la costa, como Cadavedo-Luarca o los de
los alrededores de Cabo Vidio. En la Fm.
Agiieira, este tipo de estructuras de deforma-
cién son relativamente mds escasas, pero al
menos han sido observadas por nosotros tanto
en los términos mds bajos como en los mds su-
periores de la seccién del rio Cida, ademds de la
de la parte septentrional del embalse de Bércena
sobre el rio Sil, al N de Congosto.

Dentro de la Zona Cantdbrica se han investi-
gado diversos tramos de las denominadas "Ca-
pas de Transicién" (Van den Bosch, 1969) de
edad Ordovicico Medio, que se sitdan inmedia-
tamente por encima de la cuarcita armoricana o
Fm. Barrios, asi como de las Formaciones: For-
migoso (Kegel, 1929; Truyols y Julivert, 1976)
del Sildrico, Furada/San Pedro (Poll, 1970;
Sudrez de Centi, 1988) del Sildrico Superior-
Devénico Inferior (Fig. 2¢), y Naranco-Huergas
(Radig, 1962; Garcia-Ramos, 1977 y 1978) del
Devénico Medio (Figs. 2a, 3a,e y 4a,c,d,e).

Un buen ejemplo de estructuras de deforma-
cién dentro de las "Capas de Transicién" se ob-
serva en los acantilados al N de Ferrero, en el
extremo W del Cabo Pefias. La Fm. Formigoso
proporciona igualmente multiples ejemplos al
respecto; tal vez uno de los més accesibles y re-
presentativos es el que aparece cerca de la boca S
del tunel del Tueiro.

En series carbonatadas, se ha contemplado
un caso del Jurdsico Inferior, muy bien repre-
sentado en los afloramientos costeros del Mb.
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Fig. 1.- Situacién de las principales secciones estudiadas
en el Paleozoico. 3, El Tranqueru; 4, Punta La
Vaca; 5, Cabo Pefias; 6, Cabo Vidio; 7, Cadave-
do; 8, Luarca; 9, Urria (Teverga); 10, El Tueiro;
11, Rio Cia; 12, N del embalse de Barcena.

Buerres perteneciente a la Fm. Rodiles (Valen-
zuela et al., 1985 y 19864, b; Valenzuela, 1988).
Ver Figs. 2b,e 3d,5,6y 7).

Los principales tipos de estructuras de de-
formacidn observados se podrian incluir dentro
de los siguientes términos: huellas de carga
("load-cast”), convoluciones ("convolute bed-
ding"”), deslizamientos ("slumps”), y pseudoné-
dulos.(Ver Figs. 2,3y 4).

En lo que respecta al origen de dichas estruc-
turas, parece existir en primer lugar una relacién
directa con acumulaciones rapidas de sedimentos
debidas a tempestades, dentro de dreas marinas
someras sometidas a sedimentacién tanto silici-
clastica como carbonatada. Algunos ejemplos
que corroboran esta asociacién han sido citados
en el Ordovicico Superior de Noruega (Bren-
chley y Newall, 1977), en el Holoceno de Breta-
fla (Lindstrom, 1979), Oligoceno de Nueva Ze-
landa (Lewis, 1980), Cambrico Inferior de
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Fig. 2.- (a) Estructura incipiente de deformacion por carga en la base de un cuerpo areniscoso. Seccién de El Tranqueru
(Devénico Medio). Fm. Naranco. Techo hacia la derecha. (b) Ritmita margo-calcérea afectada por convoluciones
y deslizamientos. Secci6n del Cabo San Lorenzo en Gijén (Jurésico Inferior). Fm. Rodiles (Mb. Buerres). Techo
hacia arriba. (c) Capas de arenisca deslizadas dentro de un intervalo lutitico. Seccién de Urria en Teverga (Siltri-
co Superior-Devénico Inferior). Fm. Furada. Techo hacia la derecha. (d) Capas areniscosas deformadas por carga.
Seccién de Cadavedo-Luarca. Serie de los Cabos (Cambro-Ordovicico). Techo hacia la derecha.(e) Ritmita
margo-calcdrea mostrando diversas estructuras de deformacién. Seccién del Cabo San Lorenzo (Jurdsico Infe-
rior). Fm. Rodiles (Mb. Buerres). Techo hacia arriba.
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Fig. 3.- (a) Deslizamientos de cuerpos areniscosos dentro de un intervalo lutitico espeso. Seccion de la playa de El Tran-
queru al E de Candds. Fm. Naranco (Devénico Medio). Techo hacia la derecha. (b) Deformacién progresiva por
carga de un cuerpo areniscoso simultdneamente a la sedimentacién. Morfologia final en abanico, con desplaza-
miento de la masa arenosa de derecha a izquierda. Seccién de Cadavedo-Luarca. Serie de los Cabos (Cambro-
Ordovicico). Techo hacia arriba. (c) Seudonédulos y pequefios deslizamientos de arenisca dentro de un intervalo
lutitico gradado. Misma seccion que la fotografia anterior. Techo hacia la derecha. (d) Intervalo deformado con
una continuidad lateral de mas de 45 Km. Ritmita margo-calcédrea de la Fm. Rodiles (Mb. Buerres). Seccién de la
playa de Vega, cerca de Ribadesella (Jurdsico Inferior). Techo hacia la derecha. (e) Capas deslizadas de arenisca
dentro de un intervalo lutitico. Seccién de Moniello-Punta la Vaca, al W de Luanco. Fm. Naranco (Devénico

Medio). Techo hacia abajo.



TRABAJOS DE GEOLOGIA 18 (1989) Estructuras de deformacion asociadas a tempestitas 69

Fig. 4.-

(a) Convoluciones y deslizamientos de capas de arenisca dentro de un intervalo lutitico. Seccién de Moniello-
Punta la Vaca. Fm. Naranco (Devénico Medio). Techo hacia la derecha. (b) Deslizamiento de arenisca en un tramo
lutitico. Seccién de Cadavedo-Luarca. Serie de los Cabos (Cambro-Ordovicico). Techo hacia arriba. (c) Cuerpo
areniscoso deslizado dentro de un intervalo lutitico. Seccién de Moniello-Punta la Vaca. Techa hacia abajo. (d)
Tramo intensamente deformado que consta de dos términos: uno inferior de areniscas gradadas, y otro superior
afectado por convoluciones; este dltimo incluye ldminas limoliticas y lutiticas alternantes. Seccién de El Tranque-
ru. Fm. Naranco (Devénico Medio). Techo hacia la izquierda. (e) Detalle del término superior con estructuras de
deformacién de la fotografia anterior. Techo hacia arriba.
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Fig. 5.- Situacién de las secciones estudiadas del Mb.
Buerres (Jurasico).

California (Mount, 1982), Cretdcico Superior
de Utah (Hudelson et al., 1984), Devénico Supe-
rior del estado de Nueva York (Craft y Bridge,
1987), etc.

EJEMPLOS DEL PALEOZOICO

En las sucesiones paleozoicas que hemos
examinado se ponen de manifiesto varios proce-
so0s, a menudo relacionados entre si, que parecen
influir decisivamente en la génesis de estas es-
tructuras: a) Deformacion por carga de un sedi-
mento de grano mds grueso y de mayor densi-
dad, sobre otro de grano mads fino, b) Desliza-
mientos a pequefia escala en micropendientes lo-
cales, y c¢) Fluidizacion, licuefaccién y deforma-
cién hidropldstica en el seno de la masa sedi-
mentaria, durante su acumulacion o después de
que ésta ha tenido lugar.

En el primer caso, el mecanismo dominante
parece ser el llamado "gradiente de densidad in-
vertida", que actda principalmente en sentido
vertical (Brenchley y Newall, 1977; Visher y
Cunningham, 1981; Mills, 1983). Se trata de
deformaciones de carga de cuerpos areniscosos
densos de sedimentacion rdpida y espesor late-
ralmente irregular (relieve del techo con lomas
y depresiones alternantes), acumulados sobre
intervalos relativamente espesos de fangos ti-
xotrépicos que no han tenido tiempo a consoli-
darse, y que proceden en su mayoria de la carga
en suspension de una tempestad anterior. Deben
de haber intervenido ademds, en este caso, fend-
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menos de licuefaccién parcial durante la expul-
sion hacia arriba de los fluidos procedentes del
material subyacente.

En el segundo caso, el mecanismo dominan-
te es un deslizamiento de masa por una pequeila
pendiente de cardcter local debida a irregulari-
dades del fondo. Estas tltimas parecen ser espe-
cialmente comunes en dreas someras de plata-
formas y rampas dominadas por tempestades,
en donde se generan con frecuencia durante los
episodios de mayor energia superficies erosivas
canaliformes, a menudo rellenas posteriormen-
te por material fino como consecuencia de pro-
cesos de erosion sin depésito inmediato ("by-
passing"), asi como cuerpos arenosos de base y/
o techo muy irregulares separados por interva-
los de fango.

Un caso particular de este tipo de desliza-
mientos es el que tiene lugar a veces a techo de
intervalos areniscosos con estratificacién cru-
zada de tipo "hummocky", desde las lomas o
umbrales arenosos hacia las depresiones adya-
centes. Se trata aqui de un proceso simple de es-
tab:! ~acién local de micropendientes deposi-
cio: . les. Dada la disposicion irregular de los
moi:ticulos arenosos, las direcciones de desli-
zamiento son muy variables, lo que facilita la
deduccion de su origen impidiendo su confusion
con aquéllos relacionados con pendientes unidi-
reccionales generalizadas.

Una tercera variedad de estructuras de de-
formacion bastante comunes en las secciones
paleozoicas son aquéllas asociadas fundamen-
talmente a términos de limolitas y areniscas
muy arcillosas, que van pasando de una manera
gradual hacia arriba a lutitas grises oscuras. En
su parte baja suelen presentar un aspecto homo-
géneo o granoseleccion positiva, y hacia la parte
alta frecuentes procesos deformativos. Estos
ultimos pueden a su vez permitir la conserva-
cién de la laminacién interna original (defor-
macién hidropldstica), destruirla en su totali-
dad debido a licuefaccién, o sélo parcialmente,
generando estructuras de tipo pipa o pilar, y de
plato (licuefaccién parcial o fluidizacién); en
los ejemplos estudiados sélo hemos hallado
evidencias de las dos primeras posibilidades.
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Fig. 6.- Correlaciones litolgicas de diversas secciones del Mb. Buerres (Sinemuriense Superior). Ver leyenda en la Fig.
7.y situacioén geogréfica en la Fig. 5.
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Esta tercera variedad ha sido observada pre-
ferentemente en la Serie de los Cabos, asi como
en la Fm. Agiieira, y en algunos tramos de las
Fms. Naranco y Furada/San Pedro, coincidiendo
a menudo en estos casos, con flujos de turbidez
de origen tempestitico desarrollados sobre
dreas muy ricas en fangos; estos ultimos son
puestos rdpidamente en suspension durante el
momento algido de la perturbacién, acumulan-
dose luego sobre el material arenoso subyacente
y creando con frecuencia un término lutitico
gradado o masivo (Garcifa-Ramos et al., 1984).

En algunas secciones (ej. Serie de los Cabos),
hemos podido comprobar la asociacién prefe-
rente de esta udltima variedad de estructuras de
deformacién con términos canalizados de una
elevada relacién anchura/profundidad; dentro
de estos ultimos existiria un cierto confina-
miento del flujo, lo que darfa lugar a un aumen-
to de la velocidad del mismo durante dichas eta-
pas de energia excepcional.

Existe por lo tanto una relacién directa entre
la frecuencia de estructuras de deformacion, y la
cantidad de fango que se acumula sobre una pla-
taforma o linea de costa afectadas por tempesta-
des. A su vez, las condiciones mas favorables
para que estos fangos queden atrapados en aqué-
llas serfan: una gran extensién de la misma
(mares epicontinentales), pendientes muy bajas,
escasa energia de los perfodos entre eventos ex-
cepcionales, y presencia de umbrales externos o
de pequeiias irregularidades en el fondo que per-
mitan la creacién de depresiones cerradas (depo-
centos aislados). Los ascensos relativos en el
nivel del mar, y las etapas de interrupcién de
aportes arenosos de procedencia continental,
contribuirfan asimismo indirectamente a la con-
servacion de este tipo de estructuras.

Por otro lado, Dalrymple (1979) observa en
la bahfa de Fundy (Canad4), la influencia local de
la actividad del oleaje en procesos de deforma-
cién de sedimentos arenosos por licuefaccién.
Este mismo autor reconoce, no obstante, de acuer-
do con las teorfas de algunos de sus antecesores,
que lo mds habitual es que la accién continuada
del oleaje normal provoque, o facilite al menos,
una cierta compactacion temprana del sedimento
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Fig. 7.- Leyenda de la Fig. 6.

arenoso, mejorando ademds el empaquetamiento
de sus granos; por esta razén, no es frecuente en-
contrar estas estructuras de deformacion en are-
niscas de paleoambientes marinos excesivamente
someros. Este argumento refuerza la hipétesis
que aqui mantenemos, de que su aparicién en estas
dreas de plataforma estd relacionada, en la mayor
parte de los casos, con etapas de energia excepcio-
nal dentro de la misma, como las que se generan
durante tempestades, huracanes, 0 movimientos
sfsmicos (formacién de tsunamis).

EJEMPLO DEL JURASICO

Dentro de los términos margo-calcédreos de
aspecto noduloso pertenecientes al Mb. Buerres
de la Formacién Rodiles (Valenzuela, 1988;
Valenzuela et al. 1985 y 19864, b), destaca espe-
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cialmente un intervalo de unos 2 m. de espesor
medio que muestra abundantes estructuras de de-
formacioén (Figs. 2b y e, 3d, 5,6 y 7). La edad del
mismo podria corresponder con los comienzos
del Sinemuriense Superior de acuerdo con la zo-
nacién bioestratigrafica de Sudrez Vega (1974).

Su acusada continuidad lateral en direccién
E-W, como minimo de 45 Km. entre el Cabo de
San Lorenzo en Gijén y la playa de Vega (tramo
2) al W de Ribadesella, induce a pensar en un fe-
némeno generalizado que afecté a una amplia
drea de la rampa carbonatada (Fig. 5).

Parece significativo el hecho de que por deba-
jo de dicho horizonte de referencia, las correla-
ciones litolégicas se verifiquen sin dificultad en
largas distancias, mientras que por encima del
mismo éstas no se puedan establecer prictica-
mente en secciones separadas entre si tan sélo 9
Km. en la direccién E-W antes apuntada (Fig. 6).

Ello sugiere la aparicién, a partir de este
momento, de irregularidades en la superficie de
la rampa. Los estudios sedimentoldgicos y pa-
leogeograficos que hemos realizado al respecto
sugieren que éstas deben de dar lugar a micro-
pendientes locales asociadas a un relieve de lo-
mas y depresiones, sin una orientacién preferen-
te generalizada.

La gran continuidad lateral del nivel con es-
tructuras de deformacion, y su asociacién a de-
positos tempestiticos (pelmicroesparitas con
estratificacion cruzada de los tipos hummocky
y swaley, gradadas excesivamente, o con lami-
nacion paralela), hace pensar en una posible re-
lacién con movimientos sismicos con el epicen-
tro en alta mar, que son capaces de generar olas
de grandes dimensiones; sus efectos sobre el se-
dimento de la rampa pueden ser hasta cierto
punto similares a los producidos por el oleaje
de tempestad durante grandes tempestades, hu-
racanes, o ciclones tropicales.

Dichas sacudidas sismicas podrian inducir a
su vez, a partir de este momento, el comienzo de
una ligera actividad de ascenso de los espesos
depésitos salinos de la base del Jurdsico y del
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Pérmico, en forma de domos incipientes, asocia-
dos tal vez a pequefios rejuegos de fracturas del
zocalo.

Visser (1986) ha descrito en el drea de la
Cordillera Ibérica, cerca de Sigiienza, un nivel
con estructuras de deformacidn y brechas de des-
lizamiento, que esta situado allf en la base de la
F. Cuevas Labradas. Su edad es mds o menos equi-
valente a la del de Asturias, por lo que podria
tratarse del mismo evento tectosedimentario.

COMPARACION ENTRE LOS
EJEMPLOS PALEOZOICOS Y EL
DEL JURASICO

Los contextos sedimentolégico y tecténico
debieron de tener en ambos casos bastantes as-
pectos en comun: extensas rampas silicicldsti-
cas o carbonatadas sometidas a procesos de dis-
tension, asociacién a depdsitos tempestiticos en
sentido amplio, etc.

No obstante, aunque no disponemos atin de
datos precisos acerca de la continuidad lateral
entre afloramientos de los niveles deformados
paleozoicos, hemos podido observar dos varie-
dades en los mismos: una mas proximal, con
mayor relacién arena/fango, cambios laterales
rapidos en la potencia de las capas gradadas
(cufias), y frecuentes amalgamaciones erosivas,
y otra distal, mds rica en fango, con capas de
bases erosivas muy planas, espesores practica-
mente constantes a lo largo del afloramiento, y
un potencial de correlacién aparentemente bas-
tante alto.

Asf pues, puede concluirse que el origen de
los niveles con estructuras de deformacién del
Paleozoico estd en relacién igualmente con
acontecimientos extraordinarios, de caracter no
periédico y de energia excepcionalmente alta,
sobre la plataforma siliciclastica; sin embargo,
a diferencia del ejemplo del Jurasico, no existen
por el momento evidencias concluyentes de que
estén asociados necesariamente a pulsaciones
tectonicas. -
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