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ABSTRACT

Deformation associated to the Cenozoic rise of the Cantabrian
Mountains is characterized by the development of faults with hecto-
metric offsets, the reworking of previous structures, and the fractu-
ring of the strongest lithological units of the preorogenic Paleozoic
sequence, alreadly affected by previous tectonic episodes in the brittle
regime. In this contribution, new structural data from the fracturing
of quartzarenites from the Barrios Fm and adjacent units in the
slopes of Pefia Grayal (Tarna valley, Asturias) are presented. These
rocks contain several compressive cataclastic bands, some of which
develop polished fault slip surfaces. The dominant slip surfaces are
subvertical, left-lateral and with northeasterly trend, in coincidence
with the orientation and kinematics of secondary cartographic faults
with apparent left lateral offsets. Together with the neighbouring
Ventaniella fault, also subvertical but with dextral offset and a nor-
thwesterly strike, are consistent with a N-S alpine shortening. The
orientation of one of the systems of cataclastic bands, trending E-W
and dipping gently to the north, is consistent with the orientation
and kinematics of the main alpine thrusts onshore.

Key-words: fault, cataclastic bands, Cantabrian Mountains, slip
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Introduccion

RESUMEN

La deformacion asociada al levantamiento cenozoico de la Cor-
dillera Cantdbrica se caracteriza por el desarrollo de fallas con saltos
hectomeétricos, la reactivacion de algunas estructuras previas, y una
fracturacion en las unidades litoldgicas paleozoicas mds resistentes
de la sucesion litoldgica que se sobreimpone a la generada en epi-
sodios tectdnicos previos. En este trabajo se presentan datos estruc-
turales sobre la fracturacion en las cuarzoarenitas de la Fm. Barrios
y unidades adyacentes en las laderas de la Pefia Grayal (valle de
Tarna, Asturias). En concreto, se describen diversas bandas cata-
cldsticas compresivas en las cuarzoarenitas, algunas de las cuales
llegan a desarrollar superficies pulidas de deslizamiento de falla. Los
sistemas dominantes son subverticales y coinciden con el trazado
de fallas cartogrdficas secundarias: subverticales, levégira y con di-
reccion noreste. Estos sistemas son conjugados con el movimiento
de la falla de Ventaniella, también subvertical, pero dextrdgira y de
direccion noroeste. La orientacion de uno de los sistemas de cizallas
catacldsticas, de direccidn E-O e inclinacién baja a moderada hacia
el norte, es consistente con la disposicidn de cabalgamientos princi-
pales del ordgeno alpino en tierra.

Palabras clave: falla, bandas catacldsticas, Cordillera Cantabrica,
superficie de deslizamiento, deformacioén alpina.
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El levantamiento de la Cordillera
Cantabrica se produce en un periodo
relativamente breve de convergencia en-
tre la placa Ibérica y la Europea durante
el Paledgeno y Nedgeno (p.gj. Teixell et
al., 2018). La deformacién que se asocia
a este episodio se concentra, en tierra, en
pocas grandes fallas de trazado E-O que
se pueden reconocer por su impacto en
el relieve (Alonso et al., 2007). Asi, salvo
el cabalgamiento frontal alpino, que acu-
mula un salto de orden kilométrico, el
resto de fallas acomodan, generalmente,
desplazamientos de rango hectométri-
co (Alonso et al, 1996). Las principales
estructuras compresivas reconocidas en
tierra muestran buzamientos bajos hacia

el N, como es el caso del cabalgamiento
frontal (Alonso et al., 1996; Acevedo et al.,
2019) o el de la falla de Llanera (Alonso
etal, 2016).

Por otra parte, en el sector central y
occidental de la Cordillera Cantébrica las
estructuras alpinas afectan a rocas paleo-
zoicas deformadas durante la orogenia
varisca (p.ej. Pérez-Estaun et al., 1988).
Algunas de las estructuras variscas de
orientacion E-O son susceptibles de re-
activacion durante el acortamiento N-S
alpino (Alonso et al., 1996; Uzkeda et al.,
2018).

Los episodios de fracturacién acu-
mulados sobre las formaciones pre-alpi-
nas de la Cordillera Cantabrica son muy
variados, pero existe un registro de una
fracturacion, localmente intensa, en las

formaciones mesozoicas que debe de
afectar también a las primeras (Lepvier y
Martinez-Garcia, 1990; Pastor Galan et al.,
2011; Uzkeda et al., 2018).

En la mayor parte de los casos, la
fracturacién alpina se asocia con las reac-
tivaciones mencionadas, con inversiones
tectonicas de fallas normales mesozoicas,
a veces sobreimpuestas a estructuras va-
riscas, o con el desarrollo de sistemas de
diaclasas.

En general, en la literatura regional
no abundan las descripciones detalladas
hasta la escala microscopica de estructu-
ras con una componente de cizalla que
no procedan de la reactivacion de estruc-
turas previas.

En este trabajo presentamos datos de
campo y de microscopio de estructuras
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asociadas con episodios de fracturacion,
desarrollados en su mayor parte en las
cuarzoarenitas de la Fm. Barrios, uno de
los términos litolégicos mecanicamente
mas resistentes de la sucesion estratigra-
fica de la zona Cantabrica (Llana-Funez et
al., 2022), y que afloran en las laderas de
la Pefia Grayal . Dentro de esta formacion
es habitual el desarrollo de bandas cata-
clasticas y de planos de falla secundarios
como respuesta mecanica previsible a su
alta competencia. El aspecto que carac-
teriza las bandas cataclasticas en Pefia
Grayal es que llegan habitualmente a de-
sarrollar superficies pulidas indicativas de
movimientos rapidos de las fallas. Uno de
los sistemas muestra una inclinacion baja
hacia el norte consistente con la orienta-
cion que tienen las fallas principales alpi-
nas en la Cordillera Cantabrica.
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Fig. 1.- Mapa geolégico sintético del sector
central de la Cordillera Cantabrica (Alonso
etal., 2009).

Fig. 1.- Synthetic geological map of the cen-
tral part of the Cantabrian Mountains (after
Alonso et al., 2009).

Contexto tectonico de la zona de
estudio

Las observaciones estructurales en
este trabajo se han realizado en un pe-
quefio sector del basamento varisco
levantado durante el alpino, dentro de
la unidad de Boddn-Ponga, en la Zona
Cantabrica. Concretamente, en una zona
que abarca desde el bloque superior del
cabalgamiento de Pefia Ten y el sincli-
nal de Felechosa-Tarna, en su bloque
inferior (Julivert, 1967; Alvarez-Marron,
1989, 1995). La Pefia Grayal esta forma-
da por cuarzoarenitas de la Fm. Barrios
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Fig. 2.- Mapa geolégico de la zona de estudio. El corte geolégico N-S segun la linea en
negro muestra parte de la estructura local. La base topografica procede del Instituto Geo-

grafico Nacional.

Fig. 2.- Geological map of the study area. The N-S geological section (black line) depicts the local
structure. Topographical data comes from the Spanish Instituto Geogrdfico Nacional.

en el flanco septentrional del sinclinal de
Felechosa-Tarna, en cuyo nucleo afloran
fundamentalmente lutitas carboniferas.
Préximo por el norte, el pico Mosquito
estaria constituido por las formaciones
carbonatadas carboniferas, situadas en
el bloque superior del cabalgamiento de
Pefia Ten (localizaciéon de ambos picos en
la Fig. 2).

Ademas, la zona de estudio se en-
contraria ademas limitada por el noreste
por la falla de Ventaniella, que atraviesa
la regién de Ponga de NO a SE (Julivert,
1971; Alvarez-Marrén, 1995), y por el su-
roeste por la falla de Tarna (Fig. 2). La falla
de Ventaniella tiene una historia tectonica
compleja en diferentes sectores de su tra-
zado actual, que incluye actividad signifi-
cativa durante la extensién permotriasica
en algunos sectores, y una reactivacion
como falla en direccion durante la com-
presion alpina (p.gj. Tavani et al,, 2011). En
la actualidad presenta sismicidad de baja
intensidad, que se concentra tanto en la
estructura principal, como en la falla de
Tarna (Lopez-Fernandez et al., 2018).

Estructura tectonica local

La cartografia de la figura 2 muestra
que el flanco septentrional del sinclinal
de Felechosa-Tarna se encuentra afecta-
do por numerosas fallas secundarias de
direccion noreste y con saltos aparentes
decamétricos levogiros. Estas fallas me-
nores no afectan al trazado de la falla de
Ventaniella. Los dos tipos de fallas son

consistentes con un acortamiento N-S,
ya descrito para la convergencia alpina a
partir del analisis de movimiento de fa-
llas en rocas mesozoicas (Lepvier y Mar-
tinez-Garcia, 1990). En el corte adjunto,
se aprecia ademas la verticalizacion y
ligera inversion del flanco septentrional
del pliegue de Felechosa-Tarna en el que
se encuentra el sector de la Fm. Barrios
estudiado.

Estructuras menores

En el campo se han realizado obser-
vaciones sobre tres tipos de estructuras
fragiles: superficies de deslizamiento de
falla, planos de diaclasa y bandas cata-
clasticas.

Se han medido varias superficies de
deslizamiento de falla en cuarzoarenitas
y en calizas. Estas superficies presentan
longitudes métricas a decamétricas. Do-
minan las superficies de falla subverti-
cales y estrias con baja inclinacion (Fig.
3 A). En muchos casos, las superficies
estan pulidas. Algunas de las superficies
medidas en afloramiento corresponden
a fallas secundarias con expresion carto-
gréfica (Fig. 2).

Las diaclasas son muy abundantes,
dominando un sistema subvertical de
direccién N-S en cuarzoarenitas y cali-
zas, pero no en lutitas. También se han
podido observar abundantes diaclasas
de baja inclinacion, especialmente en las
calizas, aunque no son tan frecuentes en
las cuarzoarenitas (Fig. 3 B).
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Fig. 3.- Patrones de orientacion de las estructuras fragiles observadas: (A) muestra datos de
fallas con estrias en cuarzoarenitas y calizas, (B) datos de diaclasas en todas las litologias y
(C) la orientacién de las bandas cataclasticas levemente inclinadas al N. Proyeccion equia-

real, hemisferio inferior.

Fig. 3.- Orientation patterns for brittle structures in the study area. (A) shows fault surfaces with
slickenslide in quartzarenites and limestones, (B) joint data in all lithotypes, and (C) the orien-
tation of the cataclastic bands gently dipping to the N in quartzarenites. Equiareal projection,

lower hemisphere.

El tercer tipo de estructura tectoni-
ca reconocida en el campo son bandas
cataclasticas, que son bandas delgadas,
normalmente <1 mm de potencia, que

superficie de \

deslizamiento

via |

terﬁmacién

Fig. 4.- Aspecto de campo de bandas cata-
clasticas de direcciéon E-O levemente incli-
nadas hacia el N. Reconocibles en el campo
por el color blanco lechoso, resultado de
la trituracién de los granos de cuarzo ori-
ginales. (A) Tamafio decimétrico a métrico
de superficies de deslizamiento asociadas a
las bandas cataclasticas. En (B) se muestra
la terminacion lateral de una de las bandas
de la que salen numerosas bandas secun-
darias en cola de caballo (horsetailing).
Fig. 4.- Field aspect of cataclastic bands stri-
king E-W and dipping gently to the N. They
can identified in the field by a milky white co-
lour product of the fracturing of quartz grains
during shearing. The bands in (A) are decime-
tric to metric in size. The lateral termination
of one of the bands in horsetailing is shown
in (B).

involucran la trituracion de los granos
minerales (Fig. 4 A). Son bandas cohesi-
vas que se han observado exclusivamen-
te en las cuarzoarenitas. Estan frecuente-
mente asociadas a las superficies pulidas
de deslizamiento en fallas, pero también
se han encontrado en las terminacio-
nes de estas superficies, donde adoptan
formas curvadas (horsetailing) (Fig. 4 B).
Uno de los sistemas mas extendidos en la
zona estudiada y mas significativo es el
de bandas de direccion E-O y bajo buza-
miento al norte (Fig. 3 C).

Estas bandas cataclasticas se reco-
nocen bien en el campo por el aspecto
blanco lechoso, resultado de la reduccion
de tamafio de grano de cuarzo por tritu-
racién y abrasion durante la cataclasis y
cizalla (Fig. 4). Esta reduccién de tamafio
de grano es reconocible en lamina delga-
da, donde se pueden apreciar dos cosas.
La primera es la trituracién de los granos
subredondeados de origen sedimentario
de las cuarzoarenitas, que partiendo de
tamafios de 0,5 mm llegan a reducirse
por debajo del grosor de la lamina del-
gada, de 30 um. El segundo aspecto des-
tacable es que se genera poca porosidad
y por tanto la roca resultante es cohesiva,
en contraposicion con lo esperable para
una fracturacion en el régimen fragil en
niveles corticales proximos a la superfi-
cie, como es probable para la deforma-
cién alpina en la Cordillera Cantabrica.

Discusion
Las principales estructuras cartogra-

ficas de la zona de estudio, como son el
cabalgamiento de Pefia Ten asi como el
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sinclinal de Felechosa-Tarna se forman
durante el desarrollo de la orogenia va-
risca (Julivert 1967). No se puede descar-
tar que una parte de la verticalizacién del
flanco septentrional del sinclinal de Fele-
chosa-Tarna se relacione con la conver-
gencia alpina posterior, pero no existen
indicadores determinantes en uno u otro
sentido y lo mas probable es que sea he-
redada de la tectdnica varisca.

En el episodio tectdnico mas recien-
te, se produce el salto en direccion dextro
en la falla Ventaniella que llega a afectar
a materiales mesozoicos al norte de la
zona de estudio (Tavani et al., 2011).

La ausencia de criterios geocronolo-
gicos precisos en las estructuras fragiles
aqui descritas impide determinar con
precision la edad de la fracturacién. Te-
niendo en cuenta que involucran muy
poco acortamiento, que no se encuen-
tran basculadas ni deformadas por es-
tructuras mas tardias, y que muestran
una cinematica similar con la descrita
para otras estructuras alpinas en el no-
roeste peninsular (Martin-Gonzélez y
Heredia 2011), la hipo6tesis mas razonable
es una génesis alpina para las mismas.

Desde el punto de vista de los pro-
cesos involucrados en su formacién, el
primer rasgo destacable de las estruc-
turas fragiles descritas se encuentra en
la cohesion que muestran las bandas
cataclasticas. La rotura de una roca de
la competencia de las cuarzoarenitas
en condiciones corticales relativamente
someras deberia de generar porosidad
secundaria, algo que no se aprecia ni en
muestra de mano, ni en lamina pulida.

El sequndo aspecto destacable es el
desarrollo de superficies de deslizamien-

Fig. 5.- Aspecto microscépico de la tritura-
cion de granos de cuarzo en la terminacién
de una de las bandas cataclasticas. Imagen
obtenida en microscopia ptica con nicoles
cruzados y la cuiia de yeso insertada.

Fig. 5.- Microscopic appearance of the frac-
turing of quartz grains in the termination of
one of the cataclastic bands. Image acquired
in crossed polarized optical microscopy with
the gypsum plate inserted.
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to pulidas, que indican no solo un des-
baste por el movimiento de los bloques
de falla, sino que ademas ese movimien-
to ha debido de ser rapido porque de
otra forma no se habria formado super-
ficies brillantes de falla. El brillo esta re-
lacionado con una rugosidad muy baja,
de la misma magnitud que la longitud
de onda reflejada que, en el caso del vi-
sible, se encuentra por debajo de la mi-
cra. Tasas de movimiento sismico (m/s)
en superficies de deslizamiento en fallas
generan un pico térmico debido a la fric-
cion suficientemente elevado como para
facilitar una recristalizacion local rapida,
como se ha descrito para este tipo de es-
tructuras en otras regiones (p.ej. de Paola
etal, 2015).

Conclusiones

En este trabajo se describen dos tipos
fundamentales de estructuras tectoni-
cas desarrolladas en el régimen fragil en
rocas siliceas. Un diaclasado muy pene-
trativo dominado por superficies subver-
ticales de direccion N-S que responde
a un esfuerzo principal con esa misma
orientacién. Y un segundo grupo de es-
tructuras cataclasticas, de cizalla, en las
que dominan superficies de deslizamien-
to subverticales de direccion noreste,
coincidentes con la orientacion de fallas
cartograficas secundarias. En este segun-
do grupo de estructuras, se encuentran
ademas numerosas bandas de direccion
E-O y leve inclinacion al N similar al de
los cabalgamientos alpinos principales.
Las bandas cataclasticas son coherentes
con un acortamiento N-S, similar al de las
diaclasas dominantes y al acortamiento
asociado a fallas secundarias levégiras.

La orientacion y cinematica similar
a las estructuras mayores confiere a las
bandas cataclasticas inclinadas al norte
con bajo angulo una relevancia especial
porque con esta geometria se maximiza
el acortamiento alpino, algo que no ocu-
rre con estructuras de alto angulo.

Otro aspecto destacable de las ban-
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das cataclasticas se refiere a las condicio-
nes en las que se forman, especialmente
aquellas que desarrollan superficies puli-
das, ya que se requieren velocidades sis-
micas para su generacion.
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