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Resumen: El monte Rodiles, situado en el margen oriental de la rfa de Villaviciosa, conserva evi-
dencias de ocupacién histérica desde sus origenes como castro romanizado. El asentamiento estd
limitado en su vertiente sur por los restos de una muralla defensiva, mientras que en la ladera noro-
riental existen escarpes rocosos que debieron de actuar como defensa del enclave. Este trabajo realiza
un andlisis del relieve y revisa la estructura del sustrato geolégico en el entorno préximo para deter-
minar el origen de los escarpes en la ladera nordeste. Los datos de campo y el andlisis de la topogra-
fia permiten identificar la existencia de varios deslizamientos que afectan a gran parte de la ladera
nororiental del monte Rodiles. La masa deslizada aprovecha la inclinacién de la sucesion litolégica
del Jurdsico hacia el NE. La existencia de un nivel de arcillas, mecdnicamente incompetentes, por
debajo de los conglomerados de la Formacién La Nora, mecinicamente mds competentes, permite
el movimiento de la ladera hacia el mar. Estos escarpes estdn ademds alineados con la terminacién
lateral de una falla normal Mesozoica reactivada posteriormente como una falla inversa durante el
levantamiento de la Cordillera Cantdbrica. Las cicatrices de los deslizamientos, desarrolladas sobre
niveles métricos de conglomerados fracturados, constituyeron por tanto una defensa natural del
enclave histérico.

Palabras clave: enclave histérico, deslizamientos, estabilidad de taludes, conglomerados jurdsicos.

Abstract: The Rodiles hill, on the eastern shores of the Villaviciosa estuary, preserves evidences
of historic occupation since the romans. The settlement has a defensive wall in the south and
is bounded to the north by a cragged slope to the sea. This work investigates the relief and the
structure of the rocks in the area aiming at finding an origin for the crags in the northeastern slope
of the hill. Field observations and the analysis of the topography reveal the presence of several
landslides that affect most of the northeastern hillside. The dip of the Jurassic rock sequence to
the NE and the presence of a two meter-thick layer of shales, mechanically very plastic, below the
La Nora conglomerates Formation, mechanically very competent, favours the slip of the hillside.
The scarps are aligned with the lateral termination of a Mesozoic normal fault, reactivated as a
reverse fault during the formation of the Cantabrian Mountains. The head scarps at the back of the
landslides, developed on fractured conglomerates, constituted a natural defence during the historic
settlement.

Keywords: historic settlement, slides, slope stability, Jurassic conglomerates.




280 S. LLANA FUNEZ

Los castros del NO de la Peninsula Ibérica como
asentamientos indigenas previos a la romanizacién
estdn localizados en lugares estratégicos y habitual-
mente en zonas con defensas naturales disponibles.
Esto es especialmente significativo en los castros cos-
teros como los de Noega o Villaviciosa (p. ¢j. Ca-
mino Mayor y Villa Valdés, 2004). El asentamiento
del monte Rodiles no es una excepcién y ademds
de encontrarse en la entrada a la ria de Villaviciosa
muestra un escarpe rocoso de varios metros en su
ladera nororiental, escarpe que se debié de aprove-
char como defensa durante las diferentes etapas de
ocupacién desde los tiempos de la colonizacién ro-
mana hasta la edad Media (p. ¢j. Gutiérrez-Gonza-
lez, 2010).

El enclave se asienta en la cima del monte Rodiles
sobre conglomerados y areniscas de la Fm La Nora,
de edad Jurdsico Superior, las cuales se disponen
disconformes sobre alternancias de capas centimé-
tricas a decimétricas de margas calcdreas y calizas
margosas de la Fm Rodiles. Se han descrito varias

estructuras tecténicas en el entorno cercano del
monte Rodiles, especialmente en la ensenada de
La Conejera situada al E. La mayor parte de estas
estructuras son originalmente fallas normales con
direccion ONO-ESE y ENE-OSO vy tienen una
edad Mesozoica (p. ¢j. Uzkeda ez al., 2013, 2016).
Durante el acortamiento alpino que dio lugar a la
formacién de la Cordillera Cantdbrica se produjo
la reactivacion de muchas de estas estructuras como
fallas inversas (p. ej. Alonso ez al., 1996; Uzkeda
et al., 2013, 2016), asi como la generacién de es-
tructuras nuevas, como la falla de Villaviciosa que
recorre la ria del mismo nombre (Beroiz et al.,
1972; Sudrez Rodriguez, 1988; Lepvrier y Marti-
nez-Garcia, 1990; Pulgar ez al., 1999; Uzkeda et
al., 2013) (Fig. 1). La orientacién de la cima alar-
gada del monte Rodiles, con direccion ONO-ESE,
y su alineacién con fallas normales de edad Jurdsica
reactivadas en el ciclo orogénico alpino sugiere en
un principio que el escarpe rocoso puede estar re-
lacionado con la terminacién lateral de alguna de
estas fallas.
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Figura 1. Contexto geoldgico general de la zona de estudio. Mapa de estructuras Alpinas redibujado y sintetizado, basado en la fig.

3.67 en Alonso y Pulgar (2004).
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La costa cantdbrica en el segmento asturiano estd
caracterizada por la existencia de diferentes niveles
de plataformas planas elevadas sobre el nivel de mar
que se han interpretado habitualmente como plata-
formas de abrasién marina elevadas o rasas (p. ¢j.
Flor, 1983; Mary, 1983; Flor y Flor-Blanco, 2014).
La superficie de rasa estd parcialmente degradada
por procesos erosivos posteriores, fundamentalmen-
te por la erosién fluvial, pero conserva los rasgos fun-
damentales de una superficie cuasiplanar levemente
inclinada hacia el mar (Fig. 2). La incisién fluvial
posterior al levantamiento de la rasa y la existencia
de taludes en la parte frontal de la rasa por la accién
erosiva del mar genera laderas con pendientes eleva-
das (Fig. 2) susceptibles a la accién de otros procesos
de erosién, como son los procesos de ladera. La car-
tografia temdtica del Principado de Asturias identifi-
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ca en laderas costeras formaciones cldsticas con poca
matriz, tanto silicea como mixta (Rodriguez Garcfa,
1996). Si bien los deslizamientos no han sido especi-
ficamente estudiados en la costa cantdbrica asturia-
na, si han sido objeto de estudios a nivel general en
la Cordillera Cantédbrica (p. ¢j. Dominguez Cuesta
et al., 1999). A nivel mds local, existen estudios de-
tallados en laderas préximas en el interior, como en
el valle del Meredal en el concejo de Gijon (Jimé-
nez-Sénchez ez al., 2008), que afectan a los mismos
materiales mesozoicos que en la zona estudiada de
la costa.

En este trabajo se presenta una descripcién del relie-
ve, de la secuencia litoldgica y la estructura tecténica
del drea de estudio, previa a la descripcién general
de los movimientos en masa que afectan a la ladera
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Figura 2. Caracteristicas generales del relieve en el entorno de la zona de estudio: A) modelo digital del terreno (MDTO5) con reso-
lucién de 5m del Instituto Geografico Nacional (Hoja 15); B) perfiles topograficos en direccién S a N segtn las lineas indicadas en
A); y C) mapa de pendientes en © de inclinacion a partir del MpT05. EI mapa (A) superpone el MDT coloreado con un sombreado

de relieve del mismo MDT.
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nororiental del monte Rodiles. El andlisis detallado
del relieve y de la geologia en el monte Rodiles y
su entorno propicié la identificacién de varios des-
lizamientos en la vertiente noreste del monte, que
explican al menos parcialmente, la formacién de los
escarpes rocosos en la cabecera de las masas desliza-
das. Estos escarpes fueron utilizados como defensa
natural del enclave histérico en la cima del monte

Rodiles.

Contexto geogrifico y relieve local

El monte Rodiles tiene una cota mixima de 133 m
y carece de una superficie plana en la parte superior
de suficiente entidad para reflejarse en un mapa to-
pografico a escala 1:125.000 (Fig. 2 A). La altura
de la rasa en el entorno de la ria de Villaviciosa se
encuentra entre 180 y 150 m, con una pendiente
entre 0,65-0,98° (Fig. 2 B). La parte trasera de la
rasa, que se ha interpretado como linea de paleocos-
ta con una altura estimada en 220 m en las proxi-
midades del sector estudiado (Flor, 1983), se sitta a
ambos lados de la ria de Villaviciosa en torno a 180
m (Fig. 2 B). La parte delantera de la rasa, hacia
el mar, muestra pendientes elevadas por encima de

40° como se aprecia en el mapa de pendientes gene-
ral de la Fig. 2 C. La diferencia entre la cota mdxima
en el monte Rodiles con respecto de la altura de la
rasa en su entorno, tanto hacia el O como al E de la
ria de Villaviciosa, por encima de los 150 m, indica
que la superficie de rasa no se conserva en el mon-
te, y como se verd mds adelante esta diferencia no
se explica tampoco por la componente vertical del
movimiento de fallas en el drea de estudio (Fig. 3).
El monte Rodiles presenta laderas muy inclinadas
hacia el NE y el O, con dngulos superiores a 45°, y
una ladera sur inclinada aproximadamente 30° (Fig.

4 A).

En planta, el monte Rodiles tiene una forma de
tridngulo isdsceles, con una linea de costa en la la-
dera occidental orientada N-S y una linea de costa
NNO-SSE en la ladera oriental (Fig. 4). Hacia el
O, la costa continda con una playa de arena de un
kilémetro de longitud y centenares de metros de
anchura, hasta el estuario de la rfa de Villaviciosa
(Figs. 3, 4 B). Hacia el E, la costa estd caracterizada
una plataforma de abrasién subhorizontal donde
aflora el sustrato rocoso, con una franja muy estre-
cha de depésitos de cantos rodados en la base del
acantilado.
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Figura 3. Mapa geoldgico del entorno del monte Rodiles y situacion de los cortes geolégicos representados en la Fig. 6. La informa-
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La foto aérea del vuelo americano de 1956 muestra
un uso dominantemente forestal para la mayor parte
de la superficie del monte Rodiles, siendo el monte
bajo el resto de superficie vegetada (Fig. 4 A). En la
actualidad se mantiene el uso de la superficie como
explotacién forestal con eucalipto y monte bajo en
dreas que han experimentado tala reciente.

La precipitacién media anual en el drea de estudio se
encuentra en torno a 1000 [/m?, de acuerdo a la zona-
cién establecida para precipitaciones en el Atlas Me-
tereoldgico de Iberia para el periodo 1971-2000 (aE-
MET e Instituto de Meteorologia de Portugal, 2011).
Estudios sobre la incidencia de la precipitacién anual
sobre el movimiento de deslizamientos a escala de la
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Figura 4. Caracteristicas generales del relieve y del sustrato en el monte Rodiles: A) mapa de pendientes del MDTO5 con los contactos
geoldgicos superpuestos; B) mapa geoldgico detallado; y C) fotografia aérea del monte Rodiles procedente del vuelo americano de
1956 mostrando el uso del terreno forestal y de monte bajo, similar al actual. Detalles sobre el mapa geoldgico se encuentran en la

Fig. 3. La leyenda topografica es similar a la de la Fig. 3.
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Cordillera Cantdbrica indican que la mayor parte de
los movimientos se producen en relacién a eventos de
precipitacién elevada en 24 h en afios con precipita-
ciones por encima de 1000 1/m?, principalmente en
los meses de abril y diciembre (Dominguez Cuesta ez
al., 1999), por lo que el monte Rodiles se encontraria
en el umbral de precipitacién para laderas potencial-
mente activas.

La linea de costa a lo largo de la base del monte Rodiles
es dominantemente erosiva aflorando el sustrato rocoso
en la base del acantilado como plataforma erosiva, por
debajo de una linea de bloques rocosos procedentes del
acantilado. Aunque no se ha realizado un estudio de
corrientes marinas ni de mareas en la zona de estudio,
la ausencia de materiales finos en la zona intermareal de
la linea de costa en el frente del deslizamiento evidencia
la efectividad de la erosién costera en la movilizacién de
finos, dejando en la base de los acantilados bloques de
rocas Unicamente transportables por eventos marinos
costeros de mayor energfa que las corrientes.

Contexto geoldgico
Rasgos generales de la secuencia estratigrifica

La zona de estudio se encuadra geolégicamente
dentro de la cobertera Mesozoico-Terciaria, en ma-
teriales de edad Jurdsica (Garcia-Ramos y Gutiérrez
Claverol, 1995) (Fig. 1). Comenzando por los nive-
les estructurales mdas bajos, en la zona de estudio y
en el entorno cercano afloran calizas grises de grano
fino en capas centimétricas (Fm Gijén), alternancias
ritmicas de capas centimétricas de calizas con margas
(Fm Rodiles), un nivel de arcillas de 2 m de potencia,
y conglomerados siliceos y areniscas de grano grueso

en la parte superior (Fm La Nora) (Figs. 3, 5).

Las Fms Gijén y Rodiles, donde dominan los tér-
minos calizos (Valenzuela ez al., 1986), constituyen
la base del Jurdsico y se encuentran discordantes
sobre el Paleozoico infrayacente, no aflorante. La
base de la Fm La Nora estd caracterizada por nive-
les de conglomerados siliceos, que posteriormente
alternan con areniscas y lutitas pasando de forma
gradual tanto lateral como verticalmente a la Fm
Vega, formacién que apareceria hacia el E de la re-
gién de estudio. La base de la Fm La Nora es ero-

siva, sin embargo no se produce un basculamiento
significativo de la sucesién y la estratificacién de las
capas detriticas tiende a ser paralela a la de las capas
calcdreas infrayacentes.

En el margen occidental de la ria de Villavicio-
sa las cartografias previas recogen, ademds de las
formaciones mencionadas, la existencia de un ni-
vel discontinuo de arcillas verdes y rojas entre las
ritmitas calcdreo-margosas de la Fm Rodiles y la
base de los conglomerados y areniscas de la Fm la
Nora (Sudrez Vega, 1974). Este nivel muestra una
distribucién discontinua en el entorno del 4rea de

estudio (Fig. 3).

La sedimentacién en la cobertera Mesozoica se pro-
dujo con posterioridad al desmantelamiento y en-
rasamiento de la orogenia Varisca, cuyos materiales
constituyen el basamento sobre los que se asientan
los materiales Mesozoicos. La sedimentacién en el
Jurdsico se inici6 primero en un medio marino don-
de se depositaron diferentes unidades de rocas en las
que predomina la componente calcdrea. A finales del
Jurdsico Temprano y a lo largo del Jurdsico Medio
se produjo un cambio sustancial en las condiciones
de sedimentacién que pasaron de ser caracteristicas
de un medio marino a las propias de un medio con-
tinental, dominado por materiales detriticos (Gar-
cfa-Ramos y Gutiérrez Claverol, 1995; Aurell ez al.,
2002). La emersién de la sucesién Jurdsica estaria
relacionada con el levantamiento asociado a la acti-
vidad tectdnica de fallas normales en relacién a una
etapa incipiente de la apertura del golfo de Vizcaya
(p. ¢j. Le Pichon ez al., 1971).

Estructura

La sedimentacién durante el Jurdsico Inferior estd
marcada por el depésito de carbonatos y margas en
un medio tranquilo, no obstante los limites de la
cuenca estdn determinados por fallas (Lepvrier y
Martinez-Garcia, 1990; Garcia-Ramos y Gutiérrez
Claverol, 1995; Alonso et al., 1996). Segtn estos
mismos autores, durante el Jurdsico Medio, la acti-
vidad tectdnica se intensifica y es mds frecuente la
nucleacién de fallas normales, las cuales controla-
rian el depésito y los espesores de las series detriti-
cas jurdsicas.
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Figura 5. Aspecto de campo de la sucesién litolégica en la orilla occidental de la ria de Villaviciosa (los tridngulos indican el contacto
basal de la Fm La Nora). A) muestra la localizacién de las observaciones de detalle en la orilla occidental de la rfa de Villaviciosa. B)
detalle de la sucesion de rocas cartografiadas en la Figs. 3 y 4, indicando la posicion de las arcillas entre las ritmitas de la Fm Rodiles
y los detriticos de la Fm La Nora. En ambas fotografias el NE est4 a la derecha.

Se han descrito diversos sistemas de fracturacién que  intervienen con posterioridad, fundamentalmente
afectan a materiales de la cobertera Mesozoico-Ter-  durante el levantamiento Alpino de la Cordillera
ciaria, algunos de los cudles afectan a la sedimen- ~ Cantdbrica. Las estructuras mds importantes a nivel
tacién en el Jurdsico Inferior, mientras que otros  de toda la cuenca Mesozoico-Terciaria (Fig. 1), tie-
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nen una direccién E-O y condicionan los cambios
de espesor de las unidades a uno y otro lado. Estas
estructuras se reactivan como fallas inversas duran-
te la convergencia Alpina dado que muestran una
orientacion idénea para acomodar el acortamiento
N-S que da lugar a la Cordillera Cantébrica (Alonso
et al., 1996; Espina ez al., 1996; Pulgar ez al., 1999;
Llana-Fanez y Lépez-Ferndndez, 2015). Ademds,
se han descrito estructuras con direccién NE-SO y
NO-SE que acttan como fallas normales durante el
Mesozoico y que son reactivadas como fallas en di-
reccién o con una componente mixta inversa y de
desgarre durante la convergencia Alpina N-S (Alon-
so et al., 1996; Uzkeda et al., 2013; Gonzalez-Fer-
nidndez et al., 2014).

Observaciones litolégicas y estructurales en el
drea de estudio

El mapa geoldgico de la figura 3 y los cortes geold-
gicos de la figura 6 muestran una sucesion litoldgi-
ca uniformemente inclinada entre 14 y 20° hacia el
NE. El contacto entre las ritmitas calcireo-margosas
de la Fm Rodiles y la base de los materiales detriti-
cos de la Fm La Nora rodea el monte Rodiles por el
S pero se encuentra truncado por diversos desliza-
mientos en la ladera nororiental (Fig. 4).

Caracteristicas de las ritmitas calcdreo-margosas de la

Fm Rodiles

Las ritmitas calcdreo-margosas muestran una estrati-
ficacién muy planar subhorizontal (Figs. 5, 7) tnica-
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Figura 6. Cortes geoldgicos indicados en el mapa de la Fig. 3. La leyenda de formaciones geoldgicas similar a la Fig. 3.
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Figura 7. Proyeccién estereografica de datos de estratificacién
(en negro), de diaclasas (en azul) y planos de falla (en rojo). Los
datos de estratificacién proceden de todas las litologfas, los de
diaclasas de los conglomerados, salvo dos que proceden de las
calizas. El nimero de medidas de cada estructura es de 77, 18 y
11, respectivamente.

mente alterada en las proximidades de las fallas reac-
tivadas durante el ciclo Alpino (ver fig. 4 en Uzkeda
et al., 2013). Las rocas carbonatadas no muestran en
general superficies de diaclasa, inicamente se desa-
rrollan diaclasas subverticales de direccién N-S en
las proximidades de estructuras mayores como fallas,
que concuerdan en orientacién con las observadas en
otras litologias.

Dada la composicién calcdrea y la susceptibilidad de
la calcita a procesos de disolucién y precipitacion,
se observan diversas estructuras de origen tectonico
como: superficies de disolucién (estilolitos) y venas
de calcita orientadas sistemdticamente (Fig. 8). Las
venas de calcita son subverticales, tienen anchos mi-
limétricas y longitudes centimétricas, con una dis-
posicién sistemdtica N-S (Fig. 8). Se han observado
en dos localidades del sector oriental de la ensenada
de La Conejera, venas centimétricas de calcita en
echelon, definiendo zonas de cizalla frégil-ddctil co-
herente con un acortamiento N-S. En esta misma
localidad se observan superficies de disolucién con
una disposicion subvertical E-O, también coherente
con un acortamiento N-S (Fig. 8).

Caracteristicas de los conglomerados de la Fm La Nora

La base de la Fm La Nora se identifica tanto en la
costa como en el interior por la presencia de nive-
les métricos de conglomerados. Estos conglomera-
dos son de naturaleza fundamentalmente silicea,
aunque ocasionalmente aparecen cantos calcdreos.
En los conglomerados los cantos se encuentran en
contacto y el espacio entre los cantos estd relleno
por arenas de grano grueso (Fig. 9). Los cantos si-
liceos tanto en el margen occidental como oriental
de la ria de Villaviciosa se encuentran en ocasiones
ligeramente interpenetrados, lo que indica la ac-
tuacién de disolucién por presién en los contactos.
La formacién de hendiduras producidas por diso-
lucién (etched pits) se observa bien en cantos suel-
tos, que muestran abundantes huellas elipsoidales
sobre la superficie de los cantos. Estas marcas de
disolucién en la superficie de los cantos destacan
por el incremento de rugosidad de la superficie de
los mismos y coinciden en muchas ocasiones con
hendiduras producidas por la indentacién del can-
to adyacente.

Los conglomerados muestran ademds numerosas
diaclasas (Fig. 9). El sistema dominante de diacla-
sas tiene una orientacién N-S (Figs. 3 y 7) y afecta
casi exclusivamente a los términos detriticos con-
glomerdticos, desapareciendo en niveles de are-
niscas intercaladas o en otras litologias adyacentes
(Fig. 9). En general, estdn ausentes en los niveles de
calizas en las ritmitas calcdreo-margosas, que se en-
cuentran inmediatamente por debajo lo que ilustra
el contraste en el comportamiento mecdnico entre
las dos litologias que constituyen las Fm Rodiles y
La Nora.

Tanto las evidencias de disolucién por presién en
cantos siliceos, como la nucleacién de diaclasas
exclusivamente en los conglomerados indican
que esta litologfa constituye un elemento mecd-
nicamente rigido en la sucesién sedimentaria del
Jurdsico. Esto hace que esta litologia sea un mar-
cador muy bueno de la naturaleza y orientacién
de los esfuerzos tecténicos posteriores al Meso-
zoico. En otras litologias no se producen estruc-
turas tecténicas reconocibles debido a su mayor

plasticidad.
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Figura 8. Deformacién en calizas de la Fm Rodiles en la ensenada de La Conejera: A) superficies de disolucin verticales (lineas os-

curas indicadas con tridngulos) cortando venas de calcita; y B) orientacion de las superficies de disolucién afectando venas de calcita
(indicadas con tridngulos). El norte en ambas fotografias estd hacia abajo.
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Figura 9. Deformacién en conglomerados de la Fm La Nora: A) empaquetado de cantos siliceos y bordes interpenetrados entre
alguno de los cantos (resaltado con tridngulos blancos); B) diaclasado mejor desarrollado en niveles conglomerdticos y amortiguado
en niveles arenosos.
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Fallas ONO-ESE

El sector oriental de la ensenada de La Conejera
muestra la presencia de una zona de fracturacién
subvertical con direccion ONO-ESE que coincide
con la alineacién de escarpes en la linea de playa y
de arroyos en el interior (Fig. 3). En las proximida-
des de la zona de falla, las calizas afectadas muestran
venas de calcita y superficies de disolucién similares
a las indicadas anteriormente en otros sectores de la
base del acantilado, asi como numerosas diaclasas
con orientacién N-S. Estas diaclasas en calizas solo
se observan en los metros proximos a la traza de la

falla.

Las rocas de falla no afloran por estar la zona de falla
cubierta de derrubios. Por otra parte, esta falla no
muestra un desplazamiento significativo (Figs. 3, 6).
A escala regional coincide con la terminacién de una
de las fallas jurdsicas de direccion ONO-ESE (Fig.
3), las cudles se interpretan a nivel regional como
estructuras reactivadas en el ciclo orogénico Alpino
(Alonso et al., 1996). Los escarpes en los conglome-
rados de La Nora que afloran en la parte alta del
monte Rodiles constituyen la prolongacién lateral,
con la misma orientacién e inclinacidn, de la fractu-
racién observada en calizas en el sector oriental de la

ensenada de La Conejera (Figs. 3, 4).

El deslizamiento de la ladera noreste del monte

Rodiles

La interseccién de la ladera S del monte Rodiles,
plana e inclinada al S, con la ladera nororiental pro-
duce una arista de direccién ONO-ESE que incluye
la cima del monte (Fig. 4). Paralela a esta hacia el
N se han encontrado surcos muy planares en los
conglomerados, de longitud métrica y ancho deci-
métrico, paralelos al frente del talud (indicados en
el mapa de la Fig. 4 B con lineas gruesas negras).
Hacia el N de la cima del monte se extiende una
zona deprimida topogréficamente que en la parte
mids alta estd caracterizada por bloques de conglo-
merados y areniscas basculados. La inclinacién de
varios de estos fragmentos es similar a pesar de estar
separados. También hay bloques basculados en las
partes intermedias y bajas de la ladera. En el mapa
topografico, y especialmente en el mapa de pendien-

tes (Fig. 4 B), la irregularidad de la superficie con-
trasta con zonas adyacentes, la presencia de rellanos
transversales e incluso de surcos dentro de la misma
ladera concuerdan con el movimiento del terreno
en el pasado reciente. En la parte baja también se
han encontrado dentro de la masa deslizada grietas
métricas y de apertura centimétrica subparalelas a la

costa (Fig. 4 B).

La base del acantilado en la linea de costa expone en
un afloramiento continuo de todo el frente del des-
lizamiento, caracterizado por la presencia de grandes
bloques de areniscas y conglomerados en una matriz
arcillosa (Fig. 10 A). En el mapa geoldgico de la Fig.
4, poniendo en concordancia los rasgos del mapa de
pendientes con las observaciones de campo, se pue-
de apreciar que en realidad el material movilizado
lo ha hecho en varios deslizamientos, existiendo evi-
dencias de mds de un cuerpo dentro del conjunto de
la masa deslizada.

La extensién de toda la masa movilizada ocupa una
superficie en planta de 0,1 km®. La potencia médxi-
ma deducida para la masa deslizada a partir de la
posicién de los contactos de las formaciones rocosas
del sustrato es de 23 y 30 m (segun los cortes B y
C de la Fig. 6). El volumen se encuentra en torno a
1000000 m? (utilizando una potencia media de 7 y
10 m para los dos deslizamientos principales).

Utilizando la topografia del perfil B, se estima que el
salto en la cabecera del deslizamiento es de un maxi-
mo de 40 m. La pendiente promedio de la parte alta
de la masa deslizada es de 18° y aumenta en el pie
de la misma a 20°. La pendiente de la cicatriz en
el corte B de la Figura es de 30°. Existen pequenos
rellanos transversales en el interior de la masa des-
lizada que no superan los metros de longitud en la
direccién de movimiento.

El rasgo mds destacable del frente del deslizamiento
en la base del acantilado lo constituye la presencia
de grandes bloques de conglomerados diaclasados
deslizados. Estos bloques conservan no solo las dia-
clasas previas, sino que, ademds, a pesar de haberse
deslizado, han preservado parcialmente la cohesion
de los fragmentos entre si (Fig. 10 B). Muchos de
los fragmentos, aunque girados y rotados, conservan
la polaridad inicial que tenian (Fig. 10 B, D). No
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Figura 10. Caracteristicas del deslizamiento: A) matriz arcillosa en el frente del deslizamiento (fotografia orientada mirando al NO),
B) bloques grandes de conglomerados diaclasados (tridngulos blancos) pero conservando parcialmente su estructura interna en el
frente del deslizamiento (fotograffa orientada mirando al E), C) contacto entre las ritmitas de la Fm Rodiles y el frente del desli-
zamiento en la base del acantilado (fotograffa orientada mirando al NO), D) techo de la ritmita (tridngulos blancos) y bloques de
conglomerados deslizados pero manteniendo la polaridad y buzamiento (el nivel de arcillas entre las Fm Rodiles y La Nora —ver Fig. 5
B, ha sido erosionado en este afloramiento) (fotograffa orientada mirando al E); y E) costa nororiental del monte Rodiles mostrando
el contacto del deslizamiento sobre las ritmitas de la Fm Rodiles (fotografia orientada mirando al SO).

obstante, en las partes internas la inclinacién de la el movimiento, especialmente cuando las observa-
estratificacion en los bloques medidos (buzando ha-  ciones se realizan alejadas de la base del deslizamien-
cia el SSO >10°) indican cierta rotacién solidaria lo  to y hacia el interior del mismo. Dada la litologia
que podria indicar cierta componente rotacional en  de la unidad estratigrafica deslizada, constituida por
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conglomerados y areniscas, el comportamiento es
dominantemente rigido, con la excepcién de la base
del deslizamiento y de las zonas de concentracién de
material procedentes de las pizarras y arcillas entre
la Fm La Nora y Rodiles, eminentemente pléstica
como se observa en la base del deslizamiento, en la
costa (Fig. 10 C).

Discusién

El sustrato rocoso del monte Rodiles estd constitui-
do por una sucesién de unidades estratigréficas incli-
nadas monétonamente entre 10 y 20° hacia el NE,
con la misma orientacién que la ladera. En la parte
inferior y mds baja del monte aflora una sucesiéon en
la que alternan ritmicamente capas centimétricas de
calizas con capas de igual espesor de margas. Esta
unidad constituye la parte baja e intermedia de los
acantilados alrededor del monte y pertenece a la Fm
Rodiles. En la parte alta del acantilado afloran con-
glomerados y capas de areniscas intercaladas, perte-
necientes a la Fm La Nora. Entre ambas unidades
se observa en el margen izquierdo de la rfa de Villa-
viciosa un nivel de dos metros de arcillas y margas.

Las observaciones en el entorno del monte Rodiles
constatan el previsible contraste en el comporta-
miento mecdnico de ambas unidades margoso-calcd-
rea y conglomerdtica silicea. Si bien las alternancias
de calizas y margas solo muestran ocasionalmente
deformacién interna penetrativa, con el desarrollo
local de superficies de disolucién y de venas (grietas
de tipo I, o extensionales, en la Fig. 8), los conglo-
merados desarrollan un sistema de diaclasas muy pe-
netrativo con un espaciado centimétrico y evidencias
de disolucién por presién en los puntos de contac-
to de los cantos dentro del conglomerado (Fig. 9).
Tanto la fracturacién asociada a la formacién de dia-
clasas, como la disolucién por presién, indican que
las rocas estuvieron sometidas a un relativo elevado
nivel de esfuerzos, en parte ensalzados por tratarse de
una roca detritica resistente y clastosoportada dentro
de una secuencia con abundantes carbonatos y luti-
tas, mds pldsticas en estas condiciones. La potencia
de la sucesién Mesozoico-Terciaria en Asturias por
encima de la Fm La Nora, que supera escasamente
el kilémetro (ver cortes en la fig. 3 de Pulgar ez al.,
1999), no es suficiente para producir fenémenos de

disolucién por presién en los puntos de contacto de
los clastos del conglomerado por mera compacta-
cién de los sedimentos, si en cambio en relacién a
esfuerzos tectdnicos que pueden intensificarse local-
mente en relacion con fallas, especialmente en las
terminaciones laterales de las mismas. Los niveles de
conglomerados son mecdnicamente muy competen-
tes y por este motivo serdn buenos marcadores de
la deformacién post-Mesozoica. En este sentido, la
orientacion predominante N-S de las diaclasas verti-
cales (Fig. 7), que vendrian a asemejarse a grietas de
tension de tipo I, indicarfa una direccién de acorta-
miento N-S coherente con el contexto compresivo
general en la Cordillera Cantdbrica en el ciclo oro-
génico Alpino y especialmente en el sector asturiano
de la cordillera (Lepvrier y Martinez-Garcia, 1990;
Alonso et al., 1996; Llana-Funez y Lépez-Ferndn-
dez, 2015).

Esta convergencia Alpina implica la reactivacién
de discontinuidades o estructuras previas con una
orientacion favorable para acomodar este acorta-
miento N-S, como es el caso de las fallas normales
Mesozoicas con direccién ONO-ESE (p. ¢j. Uzkeda
et al., 2013). Este podria ser el caso de alguna de
las fallas con esta direccién que se muestran en el
mapa de la Fig. 3. Una de ellas tiene su termina-
cién lateral en el monte Rodiles. El desplazamiento
de esta falla es muy modesto, decamétrico, y previ-
siblemente disminuye hacia el ONO, hacia la ter-
minacién lateral de la estructura. No obstante, las
superficies principales de falla suelen llevar asociada
una zona de fracturacién y microfracturacién en las
rocas a ambos lados (p. ¢j. fig. 8.24 en Fossen, 2010
o Faulkner et 4/, 2010). Las terminaciones latera-
les de fallas son zonas de acumulacién de esfuerzos,
que, aunque no impliquen acomodacién de cizalla
o grandes desplazamientos, si pueden generar una
fracturacién intensa en relacién con la amplificacién
de esfuerzos que se produce. Es por tanto bastante
probable que la fracturacién en forma de diaclasado
penetrativo que se observa en ambas margenes de la
entrada a la rfa de Villaviciosa responda a este fené-
meno de acumulacién y amplificacién de esfuerzos
en las terminaciones laterales de fallas. Los conglo-
merados siliceos de la Fm La Nora son rocas espe-
cialmente susceptibles de desarrollar diaclasado dada
su relativa rigidez mecdnica en una secuencia en la
que abundan términos arcillosos y calcéreos.
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La estructura interna del monte Rodiles, con una
sucesién litolégica inclinada hacia el mar, facilita
que un proceso de erosién en la base del acantilado
favorezca la movilizacién de las capas de conglome-
rados de la Fm La Nora, y que estas se deslicen sobre
la secuencia de calizas y margas de la Fm Rodiles
sobre todo si entre ambas formaciones hay un nivel
delgado de arcillas, eminentemente pldstico. En este
sentido, la fracturacién descrita anteriormente en los
conglomerados no produce el desmantelamiento del
relieve en s{ mismo, pero prepara el macizo rocoso
para la accién de agentes modeladores del relieve en
laderas con suficiente inclinacién, como es el caso de
la ladera deslizada, que supera los 15°.

Un aspecto destacable de los movimientos en masa
es que, si bien muchos bloques pequefios han bas-
culado y probablemente rotado, algunos de los de
mayor tamafo, a pesar del intenso diaclasado que
presentan, no han perdido su estructura interna
(Fig. 10 B, D). Este fenémeno en el que fragmentos
detriticos deslizan pero manteniendo la estructura
interna dentro de una matriz arcillosa se ha descrito
anteriormente en movimientos en masa submarinos
(p. ¢j. Alonso ez al., 2006). No obstante, es también
frecuente en medios subaéreos cuando las formacio-
nes superficiales estdn saturadas de agua, suficiente-
mente para incrementar la plasticidad de las arcillas
de la matriz que acomodan el deslizamiento de los
grandes bloques (p. ¢j., Rutter y Green, 2011).

Si bien las alineaciones de fuertes pendientes se han
utilizado en la cartografia de la ladera del mon-
te Rodiles para determinar las cabeceras de masas
deslizadas, algunas de las que se observan en la Fig.
2 corresponden a taludes sobre el sustrato rocoso,
como las indicadas en el mapa geolégico de la Fig. 3
con trazas de capas. El movimiento de laderas en este
sector de la costa no es exclusivo del monte Rodiles,
también se han identificado varios deslizamientos
al E de la zona estudiada (ver extremo oriental del
mapa de la Fig. 3). En el mapa de pendientes del
entorno del monte Rodiles de la Fig. 2 se aprecia que
las pendientes elevadas en el drea de estudio corres-
ponden a la incisién fluvial mds reciente y en espe-
cial al frente de la rasa con la linea de costa, donde la
erosién marina produce la formacién de acantilados.
Son estas zonas concretas de mayor pendiente las
mis susceptibles para la nucleacién de movimientos

en masa, especialmente en la linea de costa, donde
la accién del oleaje y las corrientes garantiza la ero-
sién en la base de laderas movilizadas, descalzando
las masas deslizadas y facilitando o retroalimentando
el movimiento por gravedad de las laderas.

Conclusiones

El monte Rodiles se encuentra préximo a la termina-
cién de una falla Mesozoica con direccion ONO-ESE
probablemente reactivada durante el levantamiento
Alpino de la Cordillera Cantdbrica. La orientacién
noroccidental de la parte alta del monte estd alinea-
da con la terminacién lateral de una falla ONO-ESE,
si bien el desplazamiento asociado a esta estructura
menor es pequefio, decamétrico, y decreciente hacia
el ONO por lo que no es detectable en la cartografia
presentada en el monte Rodiles. La orientacién soli-
daria de fracturas en la cabecera del deslizamiento con
la orientacién de la falla, permite sugerir un control
de la fracturacion sobre la nucleacién del deslizamien-
to. Esta fracturacion previa del macizo rocoso facilita
en una primera instancia una fracturacién posterior
de los conglomerados de la Fm La Nora, previa a su
deslizamiento por gravedad en una ladera de pendien-
te media que excede los 15° de inclinacién.

Las caracteristicas litolgicas y estructurales del sus-
trato rocoso han facilitado la formacién de desliza-
mientos en la ladera noreste del monte Rodiles. La
sucesién de rocas que comienza en la base con alter-
nancias centimétricas de calizas y margas (Fm Rodi-
les), 2 metros de arcillas y margas, y finalmente nive-
les decimétricos y métricos de conglomerados (Fm La
Nora) estd monétonamente inclinada entre 10 y 20°
hacia el NE, hacia la linea de costa. La disposicién de
los niveles mecdnicamente més rigidos y competentes
por encima de un nivel de arcillas y margas, mecdni-
camente muy pldsticas, ha facilitado el deslizamiento
de la ladera hacia la base del acantilado.

La erosién actual de la parte baja del deslizamien-
to, en la base del acantilado, y la presencia puntual
de surcos y grietas tanto en las proximidades de la
cicatriz del deslizamiento en la parte alta del Mon-
te Rodiles, como en el interior del deslizamiento a
media ladera, indican a que el movimiento en masa
ha estado activo recientemente. Se trata de un pro-
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ceso natural de erosién de la linea costera sobre tierra
emergida, especialmente relevante debido a la eleva-
cién que la antigua rasa costera asturiana tiene en la
zona.

La situacidon geogrifica del monte Rodiles, a la en-
trada de la ria de Villaviciosa, y la existencia de es-
carpes y taludes naturales hacia el mar, sin duda han
debido de jugar un papel importante en la eleccién
de la cima del monte como enclave histérico desde
antiguo.
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