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LA MELANGE DEL PORMA.
IMPLICACIONES EN LA EVOLUCION ESTRUCTURAL DE LA
ZONA CANTABRICA.

Resumen

La Mélange u jolistostroma? del Porma es una formacion de espesor
kilométrico que consiste en una mezcla "aparentemente" cadtica de bloques de
edades muy diversas (Cambrico a Carbonifero superior) y tamanos muy variables
(centimétricos a kilométricos) incluidos en una matriz pelitica con clivaje escamoso.
La mayoria de los bloques son el resultado de un proceso de boudinage con
extension en dos direcciones subperpendiculares, dando lugar a boudins
equidimensionales en planta (estructura en tabletas de chocolate), con valores de
extension generalmente por encima del 300%. En la seccion transversal a la
estratificacion, los boudins muestran formas diversas (rectangulares, romboidales,
triangulares, trapezoidales, con bordes en punta de flecha) debido a diversas
combinaciones de fracturas de extension (grietas) y fallas extensionales. También
son comunes las estructuras tipo “pinch-and-swell” con bloques en forma de platillo
volante (elipsoide oblato). En nuestra interpretacién se propone un origen de la
mélange a partir de deslizamientos submarinos en el frente orogénico, en donde los
diferentes rasgos estructurales de la mélange estan determinados por el grado de
litificacion de las rocas durante su deslizamiento gravitacional. La fuente de la mayor
parte de la mélange estuvo en los sedimentos sintectonicos semilitificados del Manto
de Bodon, que sufrieron una deformacion fragil-ductil (boudinage) durante el
deslizamiento gravitacional. No obstante, unos pocos bloques usualmente de mayor
tamano y edades mas antiguas (bloques exéticos) irrumpieron en la cuenca como
bloques individuales procedentes de las formaciones bien litificadas de la parte basal
de dicho manto, con mayor resistencia friccional y menos proclives al deslizamiento
gravitacional. La distribucion estadistica de los bloques procedentes de diferentes
formaciones de los mantos sugiere deslizamientos progresivamente mas profundos
(unroofing) durante la denudacion del frente orogénico.

Por otro lado, la ubicacion de la mélange del Porma en un contexto geoldgico
mas amplio conlleva una nueva vision estructural de la Zona Cantabrica, asi como
una nueva subdivisiéon en dominios geoldgicos para dicha zona. El sector del valle del
Porma donde aflora la mélange ha sido tradicionalmente asignado a la Cuenca
Carbonifera Central, pero es equivalente a la Formacién Marafa de la Regién del

Pisuerga-Carrion. Entre la Mélange del Porma y la Cuenca Carbonifera Central se



sitia la Falla de Ledn, una estructura muy controvertida que reune todas las
caracteristicas de un cabalgamiento cortando en fuera de secuencia, el cual duplica
en el mapa las unidades tecténicas previas. De ese modo, los mantos de la
denominada Region del Ponga o de Mantos son las mismas unidades tectonicas que
las de la Unidad de Boddn de la Region de Pliegues y Mantos, lo que conlleva una
sustancial modificacion de la divisidon previa en dominios de la Zona Cantabrica, asi
como de las secuencias de emplazamiento de los mantos y de la evolucion
tectonoestratigrafica durante el Carbonifero. Siguiendo esta interpretacion se obtiene
un modelo paleogeografico sencillo para la cuenca preorogénica, ya que las
anomalias paleogeograficas de dicha cuenca desaparecen cuando se lleva cabo una

retrodeformacion considerando la nueva interpretacion de la Falla de Leon.



LA MELANGE DEL PORMA

Introduccion

Frecuentemente, los grandes mantos submarinos, tanto los situados sobre
corteza continental en “foreland thrust belts”, como los desarrollados en prismas de
acrecion sobre corteza oceanica cobijan formaciones rocosas que consisten en una
mezcla de arcillas o pizarras con fragmentos dispersos de otras rocas mas duras de
tamafios y edades muy diversos y sin orden aparente. Ejemplos de este tipo de
formaciones se encuentran en prismas de acrecion como los de Japén y San
Francisco y también en foreland thrust-belts (por ejemplo bajo los Prealpes, el Manto
Ligur en los Apeninos, el Klippe Tacoénico y algunos grandes mantos cantabricos).

Estas formaciones caéticas han sido denominadas mélanges y olistostromas y
estos diferentes términos derivan de la diferente interpretacion sobre su origen. Asi,
el término mélange fue introducido por Greenly (1919), quién pensaba que las
mélanges habian sido generadas por fragmentacion tecténica de una secuencia de
capas con contrastes de competencia. El término olistostroma fue introducido por
Flores en 1955, quien considerd a los olistostromas como un depédsito sedimentario
resultante de “debris flows” y deslizamientos submarinos.

El problema terminolégico reside en que las mismas formaciones han sido
consideradas mélanges por unos investigadores y olistostromas por otros y algunas
mélanges clasicas han sido interpretadas como el producto de deslizamientos
submarinos (Cowan, 1982) de modo que, para evitar la controversia terminoldgica, el
Instituto Geoldgico Americano (AGI Glossary) propone una definicion de mélange
puramente descriptiva: "A body of rock characterized by blocks of all sizes, both
exotic and native, embedded in a matrix of finer-grained material (Raymond, 1984).
No genetic significance is implied”. Generalmente la gran mayoria del material de las
mélanges suele tener una determinada edad (bloques nativos) y otros bloques
minoritarios y de naturaleza y edad diferentes reciben el nombre de exéticos. En los
olistostromas los bloques nativos y exéticos son denominados respectivamente
endolistolitos y exolistolitos.

El significado de las mélanges ha sido muy debatido y la cuestion clave en la
interpretacién de estas formaciones, donde se ha centrado el debate e los ultimos 60
afos, es si son resultado de fragmentacién tecténica en zonas de cizalla en la base
de grandes mantos o son el resultado de deslizamientos submarinos en el talud
frontal de dichos mantos (Fig. 1).

Aunque el término mélange esta asociado a formaciones de estructura interna

caotica, en la mélange del Porma dicho caracter cadtico es so6lo aparente. En primer



lugar se va a describir la forma, orientacién y estructura interna de los bloques, asi
como la relacién estructural entre bloques y matriz. Esta geometria ilustra el proceso
que dié lugar a la formacion de los bloques. Ademas, los bloques no estan distribuidos
al azar; la distribucién estadistica de bloques con diferente edad indica una
denudacion progresiva del frente del manto mediante sucesivos deslizamientos

submarinos.

Fig. 1. (A) Modelo de formacion de una mélange en una zona de cizalla (Vollmer y
Bosworth, 1984). (B) Emplazamiento de dos olistostromas durante el avance progresivo de
laminas tectonicas (Elter y Trevisan, 1973).

Situacion geoldgica

La Mélange del Porma (Alonso y otros, 2006) se ubica en la rama sur de la
Zona Cantabrica, bajo el Manto de Forcada, sobre el cual se situa el Manto de Bodén
(Figs. 2 y 3). Hacia el SE, ambos mantos estan limitados por la Falla del Porma,
interpretada como una “tear fault” relacionada con su emplazamiento, ya que no
existe correlacion estructural entre los mantos situados a ambos lados de la misma

(Alonso, 1987). Este y otros criterios cinematicos han permitido determinar una



direccion de transporte hacia el NE para los mantos en la rama Sur de la Zona
Cantabrica (Arboleya, 1978; Alonso y otros,1989).
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La sucesion estratigrafica de los mantos de Bodoén y Forcada es bien conocida
desde Comte (1959) y se muestra en la Fig. 4. Ambos mantos contienen una
sucesion que va desde el Cambrico inferior al Carbonifero, con una gran laguna
estratigrafica debido a la erosion relacionada con una discordancia de bajo angulo
del Devonico mas superior. Esta laguna es mayor en el Manto de Forcada que en el
Manto de Bododn.

Bajo el Manto de Forcada se situa la mélange del Porma, que tiene un espesor
de aproximadamente 1km. La mélange se apoya sobre una sucesion turbiditica

conocida como Formacion Ferreras (Suarez y otros,1996).
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Fig. 4. Columnas estratigraficas de los mantos de Bodon y Forcada segiin Comte (1959),
Sjerp (1967), Wagner (1963) y Wagner y otros (1971).

La estructura del area del Porma se muestra en la Fig. 5. Los cabalgamientos de
Bodén y Forcada exhiben rellanos de bloque superior e inferior, aunque la relacién
del Cabalgamiento de Forcada con su autéctono esta enmascarada en la parte sur
debido al truncamiento de dicho cabalgamiento por la falla tardia del Campillo (Figs.

3 y 5). Ambos mantos junto con su autéctono relativo estan plegados conjuntamente



por varios pliegues reclinados, cuyas trazas axiales y ejes se muestran en la Fig. 2.
Los dos pliegues mas importantes (Antiforme de Valdehuesa y Sinforme de
Valverde) estan generados por el cabalgamiento cortando en fuera de secuencia de
Valdehuesa a modo de pliegue de propagacion de dicho cabalgamiento, el cual esta
volcado como ocurre generalmente en la rama sur de la Zona Cantabrica (Figs. 2 y
5).
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Composicion y estructura de la Mélange del Porma

La Mélange del Porma es una formaciéon mayoritariamente lutitica, que contiene
una mezcla aparentemente caodtica de bloques con litologia, tamafo y edad muy
diversos. Los bloques mas comunes son de calizas y grauvacas pertenecientes a la
sucesion sinorogénica del Carbonifero Superior, aunque también hay bloques
esporadicos con edades que van desde el Cambrico hasta el Carbonifero Inferior. Es
preciso sefialar que algunos de los bloques de la mélange (areniscas del Cambrico
Inferior, cuarcitas ordovicicas y calizas masivas del Carbonifero, pertenecientes a la
Formacién Valdeteja), s6lo pueden proceder del Manto de Bodén y no del de
Forcada, ya que el Manto de Bodon es el Unico que contiene dichas formaciones
(Figs. 3y 4).

Aunque a primera vista la Mélange del Porma parece una formacion cadtica,
una observacion mas detenida nos muestra que esta compuesta de dos diferentes
cuerpos rocosos. La mayor parte de la mélange consiste en una sucesion
estratigrafica aboudinada de edad Moscoviense con muy altos valores de extension,
generalmente por encima del 300%, de modo que es dificil reconocer las capas
originales. También pueden encontrarse algunos pliegues, a veces del tipo slump-
fold, aunque son escasos. Esta sucesion incluye bloques dispersos con edades mas
antiguas. En su conjunto, la Mélange del Porma puede interpretarse como un
apilamiento de deslizamientos submarinos de material semilitificado (secuencia
aboudinada) en la que se intercalan bloques mas antiguos deslizados
individualmente (bloques exaticos).

En la Fig. 6 se muestra un ejemplo de grauvacas aboudinadas, en donde se
observa el papel jugado por las fracturas extensionales en el desarrollo de los
bloques (boudins). Los bloques estan limitados por fracturas de cizalla extensionales,
las cuales también estan presentes en el interior de los mismos. En seccién, los
boudins tienen formas rectangulares, romboidales, triangulares, trapezoidales, etc.,
dependiendo de si las fracturas que delimitan el bloque son paralelas o conjugadas.
Uno de los boudins (e en la Fig. 6) tiene forma de barril al estar limitado por fracturas
de extension perpendiculares a las capas. La forma tridimensional de las fracturas se
observa bien sobre las superficies de estratificacion, en donde aparecen
habitualmente dos familias de fracturas, cuyas lineas de interseccién con la
estratificacion son subperpendiculares (Fig. 7). La orientacion de las fracturas, sus
estrias y la estratificacion muestra que hubo extensién paralela a las capas en dos
direcciones diferentes, lo cual es coherente con un clivage escamoso paralelo a la

estratificacion en la matriz lutitica, que evidencia un acortamiento perpendicular a las



capas. En tres dimensiones los boudins tienden a ser equidimensionales, como
resultado de la extensién en dos direcciones. También se encuentran boudins de tipo
“pinch-and-swell” indicativos de menor contraste de ductilidad entre capas
adyacentes, los cuales tridimensionalmente tienen una forma de platillo volante

(elipsoide oblato).
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Fig. 6. (A) Capas de grauvaca aboudinadas incluidas en una matriz pizarrosa. Puede
advertirse que el clivage en las pizarras es paralelo a la alineacion de fragmentos o bloques.
Situacion en la figura 3. (B) Estereogramas de los elementos estructurales del boudin k de la
Fig. 6A. Estereograma k: disposicion actual de las fallas extensionales y la estratificacion;
Estereograma kg: después de la restauracion de la estratificacion a la horizontal.
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Fig. 7. Fotografia de la superficie de estratificacion (muro) del boudin d de la Fig 6A.
mostrando dos sets de fracturas extensionales.

En la Fig. 8 se puede observar la disposicion de los bloques a escala
hectométrica. Se trata de bloques de calizas carboniferas generalmente, excepto uno
de calizas cambricas, y otros irrepresentables de areniscas carboniferas, debido a su
pequeno tamafo. La Fig. 9 muestra en mayor detalle un area seleccionada con
bloques de caliza menores, de escala métrica a decamétrica, cuya forma vy
orientacion es similar a la de los bloques de grauvaca de la Fig. 6. Todos los bloques
muestran una orientacion similar (Fig. 9 B) y los de la misma litologia estan
aproximadamente alineados en escalera. La disposicion en escalera de boudins
rectangulares puede ser el resultado de la extension de capas oblicuas a los ejes
principales de la deformacion (Ramsay, 1967), aunque en el caso de boudins
romboidales la disposicion en escalera se produce también en capas orientadas
paralelamente al eje X en deformacion coaxial (Mandal y Khan, 1991). El casi
completo paralelismo de la estratificacion en los bloques alargados vy
equidimensionales (Fig. 9 B) implica que la deformacién fue esencialmente no
rotacional, con el eje XY paralelo a las capas, como atestigua también el clivage
escamoso paralelo a la estratificacion.

No obstante el caracter generalmente irrotacional de la deformacién, en la base
de la mélange se han localizado algunas delgadas zonas de cizalla simple, con un

espesor de hasta 2 metros (Figs. 8 y 10). Varios criterios cinematicos indican
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direcciones de desplazamiento variables en estas zonas de cizalla, hacia el NE, NW
y SE.
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Fig. 8. Mapa geologico mostrando los bloques de la mélange en la parte occidental de la
Cuenca del Porma. Situacién en la Figura 3.

massive : I
limestone |

s I
— | e | o
oorly-bedded

pIimegtone JJ shales

shales 0 5m
S T

well-bedded
limestone

- shales

sst-sandstone
block
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mostrando la forma y la orientacion real de los bloques. I-I'y II-II": cortes geoldgicos de los
bloques d y b.
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Grado de litificacion durante la deformacion: estructura interna de los
bloques.

Las evidencias de ductilidad de la deformacion en algunas litologias no soélo
vienen atestiguadas por el desarrollo de boudinage, clivage escamoso en la matriz
lutitica, boudins tipo pinch-and-swell y la presencia esporadica de algunos pliegues
tipo slump. Las fracturas que muestran habitualmente los bloques de grauvaca son
del tipo de las denominadas fracturas hidroplasticas por Petit y Laville (1987). Se
trata de fracturas cercanamente espaciadas, a escala centimétrica a decimétrica,
desarrolladas comunmente en la base litarenitica de capas turbiditicas, fracturas que
se amortiguan hasta desaparecer hacia la parte lutitica del techo de dichas capas, la
cual debio sufrir deformacion ductil. A veces las fracturas son céncavas hacia abajo,
techandose en un despegue situado en el interior de la capa.

En contraste con los bloques de areniscas carboniferas, los bloques de caliza
carbonifera muestran usualmente una deformacion interna mucho mas fragil, con
fracturas mucho mas ampliamente espaciadas que en los bloques de litarenitas y sin
cambios notables de desplazamiento, y también son comunes los bloques sin
fracturacion interna (Fig. 8, bloque h por ejemplo). En coherencia con su estructura
interna, el tamafo de los bloques de caliza es estadisticamente mucho mayor que el
de los bloques de arenisca. Este diferente comportamiento mecanico entre calizas y
areniscas puede ser atribuido al hecho bien conocido que las calizas se litifican
mucho mas rapidamente que las areniscas (Tucker, 1991).

Los bloques constituidos por las rocas mas antiguas (Cambrico a pre-
Moscoviense) son los de mayor tamano, independientemente de si las rocas son
carbonatadas o no, y son bloques constituidos por una o varias formaciones. Estos
bloques no se presentan como boudins, sino como bloques exadticos incluidos en las
lutitas sinorogénicas Algunos bloques muestran pliegues previos, cortados por las

fallas que delimitan tales bloques (Fig. 11).
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Fig. 11. Bloque calizo con un pliegue previo preservado. Situacion en la figura 8
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El origen de la Mélange del Porma: desmoronamiento
progresivo del frente de los mantos por colapso gravitacional.

Como se indicé en la introduccién, la interpretacion de las mélanges ha
suscitado una larga controversia, particularmente sobre si la ruptura de las
formaciones originales es el resultado de zonas de cizalla relacionadas con
cabalgamientos o fue producida por deslizamientos gravitacionales. La Mélange del
Porma proporciona los siguientes argumentos en favor del colapso gravitacional y en
contra de una zona de cizalla relacionada con los cabalgamientos:

Procedencia de los bloques

La Mélange del Porma esta cobijada por el Manto de Forcada. Si la mélange
fuese una zona de cizalla relacionada con dicho manto, habria arrancado
preferentemente bloques de la base del mismo, situada en un rellano de las calizas
cambricas de la Formacion Lancara. Sin embargo, la mayor parte de los bloques
constituidos por formaciones pre-Moscovienses (areniscas del Cambrico Inferior,
cuarcitas ordovicicas de la Formacion Barrios y Calizas de la Formacion Valdeteja)
no estan presentes en el Manto de Forcada y deben proceder del Manto de Bodén,
situado sobre el anterior (Fig. 2).

Elipsoide de aplastamiento

Un marco geolégico compatible con extension en dos direcciones horizontales y
acortamiento vertical es un colapso gravitacional sin confinamiento lateral
(gravitational spreading), en contraste con la deformaciéon usualmente plana de las
zonas externas de los cinturones orogénicos, sin elongacion lateral significativa.

Distribucion cartogréafica de las edades de los bloques

Las edades de los bloques sobre el mapa (Fig. 12) no se distribuyen al azar. La
proporcion de bloques mas antiguos es mucho mayor hacia el antepais, lo que
sugiere un colapso temprano de la parte superior del Manto de Bodén y el progresivo
desmantelamiento del frente mediante sucesivos deslizamientos submarinos (Fig.
13).
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emplazamiento del material deslizado en la cuenca del Porma.

Interpretacion general de la mélange

En la Fig. 14 se muestra la interpretacién general de la mélange, en donde
todos los rasgos de este tipo de formaciones se explican en funcion del grado de
litificacion de las rocas, ya que el grado de litificacion determinaria el tipo de
deformacién durante el colapso gravitacional en taludes submarinos. La parte
superior del manto, aun no bien litificada, se habria deformado mediante boudinage,
debido al colapso o “spreading” gravitacional, con cizalla pura predominando en la
mayor parte del cuerpo deslizado, movimiento que se produce sobre zonas de cizalla
simple basales. Un simil seria la deformacion de un casquete glaciar. En el modelo
de la figura 14 se propone un nuevo significado para los bloques nativos y exaéticos.
Consideramos que los bloques nativos son mayoritarios porque los sedimentos
menos litificados, situados en la parte superior del manto, son mas facilmente
colapsables, ya que el grado de litificacion determina el grado de cohesién, el cual

probablemente es el principal factor que determina la facilidad para el colapso
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gravitacional. Segun esta propuesta, todo el material de la mélange seria en realidad
exotico a la cuenca.

Unos pocos bloques entraron en la cuenca como bloques individuales caidos o
deslizados desde formaciones bien litificadas (bloques exéticos), originalmente
situadas en la parte baja de los mantos. Los bloques mayores del Porma,
tradicionalmente denominados klippes, y que alcanzan dimensiones de varios
kildmetros (Fig. 2), también pueden considerarse bloques deslizados. Aquellos cuya
estratigrafia es correlacionable con el Manto de Bodén (Pallide, La Cuba y Reyero,
Figs.2 y 3) muestran una geometria no acorde con las reglas de los cabalgamientos,
ya que su cabalgamiento basal sube y baja alternativamente en la sucesion
estratigrafica en la direccion de transporte tectonico (Fig. 5).

Respecto al “klippe” de Armada, correlacionable con el Manto de Forcada
desde el punto de vista estratigrafico, aunque su contacto basal es un rellano situado
en las calizas cambricas, los diversos criterios cinematicos que aparecen en su
superficie basal indican un transporte hacia el sureste, que es perpendicular a la
direccion de emplazamiento de los mantos en la rama sur de la Zona Cantabrica.
Una panoramica idealizada de la cuenca del Porma durante el depdsito de la

mélange se muestra en la figura 15.
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sedimentos.
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IMPLICACIONES DE LA MELANGE DEL PORMA EN LA
EVOLUCION ESTRUCTURAL DE LA ZONA CANTABRICA.

La ubicacion de la Mélange del Porma en el contexto geolégico mas amplio de
la Zona Cantabrica (Fig. 16), conlleva una nueva visién estructural para dicha zona,
asi como una nueva subdivisién en dominios geoldgicos de la misma.

El sector del valle del Porma donde aflora la mélange ha sido tradicionalmente
asignado a la Cuenca Carbonifera Central (Julivert, 1967; Aller, 1986; Barba, 1991;
Heredia, 1991, entre otros) (Fig. 17), pero sus facies desorganizadas (Suarez y otros,
1996; Alonso y otros, 2006) la hacen equivalente a la Formacion Marana (Heredia,
1991) de la Region del Pisuerga-Carrion, en contraste con la sucesion carbonifera
bien estratificada de la Cuenca Carbonifera Central. Entre la Mélange del Porma y la
Cuenca Carbonifera Central se sitia la Falla de Ledén (De Sitter, 1962; Marcos,
1968), una estructura muy controvertida que ha sido interpretada como una falla
sinsedimentaria durante el Devénico y Carbonifero (De Sitter, 1962; Rupke 1965;
Sjerp 1967; Evers 1967, Raven 1983; Savage 1979, Nijman y Savage, 1989), como
una falla de desgarre controlando la sedimentacién carbonifera (Kullmann vy
Schonenberg, 1978; Heward y Reading, 1980). simplemente como una falla de
desgarre tardivarisca (Marcos, 1968 a, b; 1979; Lobato, 1975; Julivert, 1967, 1971b,
Julivert y otros., 1977; Aller, 1986, Alonso, 1987; Rodriguez Fernandez y Heredia,
1987, 1988; y Rodriguez Fernandez, 1991).

Los autores de esta guia consideramos que la falla reune todas las
caracteristicas de un cabalgamiento cortando en fuera de secuencia (Alonso y otros,
2009), el cual duplica en el mapa las unidades tecténicas previas (Figs. 18 y 19). De
ese modo, los mantos de la denominada Regién de Mantos (Julivert, 1967) o del
Ponga (Julivert, 1971) o son las mismas unidades tectonicas que las de la Unidad de
Bodén de la Regiéon de Pliegues y Mantos por Julivert (1967), lo que conlleva una
sustancial modificacion de la division en dominios previa de la Zona Cantabrica (Fig.
20), asi como de las secuencias de emplazamiento de los mantos hasta ahora
propuestas (Pérez Estaun y Bastida, 1990) y de la evolucién tectonoestratigrafica
durante el Carbonifero (Marcos y Pulgar, 1982).

La duplicacion sobre el mapa de los mantos previos, como consecuencia de su
truncamiento por el cabalgamiento mas tardio de Ledén, da lugar a aparentes
inversiones paleogeograficas en los mapas (Fig. 21). Cuando se lleva cabo una
retrodeformacion considerando la nueva interpretacion de la Falla de Ledn (Alonso y
otros, 2009) desaparecen estas anomalias paleogeograficas, obteniéndose un

modelo paleogeografico sencillo para la cuenca preorogénica.
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PARADAS

La situacion de las paradas se indica en la Figura 3

Dia 25 de Septiembre de 2009.

PARADA 1

Capas de areniscas y lutitas carboniferas aboudinadas en el margen del embalse
del Porma (Fig. 6)

Desde la carretera Bofiar-Puebla de Lillo puede accederse a la localidad
representada en la figura 6 de esta guia de campo, situada en el borde del embalse tal
como se muestra en la figura 3. En el limite del embalse se encuentran los mejores
afloramientos, debido al batir constante del pequefio oleaje; la buena exposicion de las
rocas permite observar la relacion entre los bloques de arenisca y la matriz pizarrosa,
esta ultima generalmente con malos afloramientos en el resto del area. En esta parada
se observa muy bien el papel jugado por las fracturas en el desarrollo de los boudins.
Estos boudins o bloques de areniscas se encuentran limitados y/o atravesados por
fracturas de cizalla o extension que causan extension paralela a las capas. La forma de
los bloques varia en seccion, dependiendo de si los limites del boudin son fracturas
paralelas (boudins romboidales o rectangulares, como los representados con las letras
a,c,e, g h 1, kynenlaFig. 6A) o conjugadas (boudins trapezoidales, triangulares o

acabados en punta de flecha, como los boudins f, j y m).

La geometria tridimensional de las fracturas queda bien ilustrada en las superficies
de estratificacion de los bloques, en donde se observan habitualmente dos sets de
fracturas cuyas lineas de interseccion con la estratificaciéon son subperpendiculares
(Fig. 7). La interseccion de los dos sets de fracturas y la estratificacion controla la
forma tridimensional de los bloques, que tienden a dar una estructura en tabletas de
chocolate. La orientacion de las fracturas y sus estrias indica una extension paralela a
las capas en dos direcciones (Fig. 6B), lo cual es coherente con un clivage de tipo
escamoso paralelo a la estratificacion que registra un acortamiento perpendicular a la
misma. También puede advertirse que el clivage en las pizarras es paralelo a la
alineacion de fragmentos o bloques. La mayoria de las fracturas que presentan los

boudins estan confinadas a la base de las capas turbiditicas y raramente atraviesan la
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capa entera; su desplazamiento bien se amortigua hasta desaparecer, probablemente
debido a deformacion ductil o, en otras ocasiones, las fallas con forma listrica

invertida (bloque k) se techan en un horizonte despegue situado dentro del bloque.

Cuando el contraste de ductilidad entre las capas no es tan acusado como en la Fig.
6, los boudins son de tipo “pinch-and-swell”, los cuales tridimensionalmente tienen
una forma de platillo volante, que indica una extension paralela a las capas en dos
direcciones (elipsoide oblato). Numerosos ejemplares de este tipo de estructura pueden

encontrarse en las inmediaciones de la localidad de la figura 6.

PARADA 2

Fallas extensionales en escalera en el talud de la carretera Bonar-Puebla de Lillo
(Fig. 22)

Desde la parada anterior retornamos a la carretera que bordea por el este el
embalse del Porma y tomamos la direccion sur hacia Bofiar. En el talud oriental de la
carretera, que suele presentar buenos afloramientos, estdn las estructuras que se

ilustran en la figura 22, cuya situacion se muestra en la figura 3.

Las capas de areniscas y lutitas carboniferas tienen disposicion subvertical con el
techo hacia el sur. Estan afectadas por una falla mayor (F) que muestra un rellano en el
bloque sur en contacto con un rellano y una rampa inclinada al norte en el bloque norte
de la falla (Fig. 22 A). Otro sistema de fallas extensionales menores se inclinan al sur.
En detalle la superficie de la falla principal F muestra una morfologia rugosa, debido a
numerosas fracturas extensionales menores mas tardias (Fig. 22 B). Si las capas del
bloque norte se restauran a la posicion horizontal, todas las fallas mencionadas se
convierten en fallas normales, con una direccion de extension NE-SW (Fig. 22 D). En
este caso, el desarrollo de fallas en escalera en vez de boudins debe estar determinado
por el escaso espesor relativo de las capas incompetentes (lutitas) en comparacion con

las competentes (areniscas).
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Figura 22. (A) Esquema de un afloramiento situado en la carretera del Porma, mostrando la
geometria de las fallas extensionales. Situacion en la Figura 3. (B) Detalle de la superficie de
falla principal (F) y las fallas menores. (C) ) Estereogramas de los elementos estructurales de
la seccidon (A). (D) Restauracion de elementos estructurales del estereograma (C) rotando la

estratificacion hasta su disposicion inicial horizontal.

PARADA 3

Bloque ‘‘exdtico” de calizas cambricas inmerso en los materiales carboniferos

(Fig. 8).

Desde la localidad de Rucayo, situada al noroeste del embalse (Figura 3),

tomaremos una pista hacia el sureste que nos llevara hasta el bloque 1 de la figura 8. Se
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trata de un bloque de calizas cambricas de la Formacion Léncara, de escala
decamétrica, aislado en medio de lutitas y bloques de calizas y areniscas de edad
Carbonifero Superior. En el bloque puede reconocerse la “griotte” del miembro
superior de dicha formacion con la presencia caracteristica de granos de glauconita.
Las capas de este bloque se encuentran plegadas en anticlinal; aunque la relacion del
bloque con las pizarras carboniferas que le rodean solo estd parcialmente expuesta,
debe tratarse de un pliegue tectonico previo a la individualizacion del bloque, al igual

que en los bloques h, iy j de la misma figura 8.

De vuelta hacia Rucayo, pararemos en las inmediaciones del camino para ver
numerosas fracturas hidroplésticas desarrolladas tanto en bloques de areniscas como
de calizas carboniferas semilitificadas. Algunos de estos bloques han sido liberados de
la sucesion pizarrosa por procesos erosivos, lo que permite observar su forma
tridimensional. Si hay tiempo también nos detendremos para ver la terminacidon en

punta de flecha del bloque de caliza hectométrico representado en la figura 10.

Dia 26 de Septiembre de 2009.

PARADA 4

Panoramica del sector oriental de la Mélange del Porma en vista desde el sur

(Fig. 3)

Desde la localidad de Pallide se toma un camino hacia el Sur que asciende por la
ladera meridional del valle hasta la cumbre (situacion de la parada en Fig. 3), para
tener un buen observatorio de la parte oriental de la mélange, que aflora en el fondo y
en la parte inferior de la ladera opuesta del valle. Desde alli también puede verse la
sucesion de la Cuenca Carbonifera Central y de la zona de Lois-Ciguera que ocupan
las montanas situadas mas arriba, hacia el norte. Entre ambas se situa la Falla de Le6n,
flanqueada por algunos afloramientos de conglomerados estefanienses, discordantes
tanto sobre la Mélange del Porma como sobre la Cuenca Carbonifera Central (Fig. 3) y
la sucesion de Lois-Ciguera. En la parte izquierda de la vista panordmica puede
observarse el “klippe” de Pallide. Al norte de esta localidad pueden verse algunos

bloques de cuarcitas ordovicicas y hacia la derecha un rosario de calizas carboniferas.
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