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ABSTRACT

Preliminary studies of some stratigraphic sections spanning the Ordovician-Silurian boundary in the southern Cantabrian
Zone (Iberian Massif, NW Spain) demonstrate the existence of a record of Hirnantian glaciomarine diamictites and
shallow-water quartzites in at least three localities, situated in the Boddn nappe. These rocks, evidenced for the first time
in the Cantabrian Zone, are probably related to the infilling of a paleorelief, scoured in the Barrios Formation during the
Late Ordovician glaciation. The occurrence of an ubiquitous quartzite unit, generally related to the Ordovician-Silurian
boundary in most parts of northern Gondwana, is now extended to the outcrops here analyzed. The Hirnantian
quarzite probably occurs in additional areas of the Bodon and Correcilla nappes, where its location and significance
might be underestimated, and described as the uppermost part of the Barrios Formation (Middle Cambrian to Arenigian).
The same quartzite is probably recognized in the areas with volcanic necks within the Barrios Formation, and also in its
stratotype, in which a latest Ordovician/earliest Silurian quartzite overlies unconformably on Middle Ordovician shales.
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Introduccion

Una de las caracteristicas més sobresa-
lientes del Paleozoico Inferior de la Zona
Cantabricaeslaexistenciade unalagunaes-
tratigr&ficagenerdizadaapartir del techo de
la Formacion Barrios (Cambrico Medio-
Arenigiense), sobre la que se apoya en la
mayor parte delos casose Sildrico (Forma-
cion Formigoso) oincluso e Devonico (are-
niscas del Fameniense). Lasucesion ordovi-
cica post-Arenigiense se conserva en conta-
dos puntos del Occidente y Oriente de la
ZonaCantébrica(ver Gutiérrez-Marcoetal.,
2002y Aramburu et al ., 2004, parasintesisy
referencias previas). A ellos se suman los de
unaunidad poco conocida (las Capas de Ge-
tino), diferenciadapor Aramburu (1989) para
el centro de Asturias-norte de Ledn, que ha
sidointerpretadacomo unasuces 6n conden-
sada de edades variablesentre el Ordovicico
Inferior y € Silarico més bgjo (Aramburu'y
GarciaRamos, 1993), aunque hay autores
que contindian atribuyéndola a Silarico
(Garcia-Alcade, 1995).

Otra caracteristica notable del Ordovi-
cico Superior cantébrico es la aparente au-
senciadelasubicuasdiamictitasy cuarcitas
del Ordovicico termina (Garcia -Alcalde,
1995), por contraste con las demas zonas
del Macizo Ibérico y las areas externas a
mismo (Pirineos, Cadenas Costeras Catala-
nas), donde tal es unidadesrel acionadas con

la glaciacion ordovicica se hallan bastante
bien representadas (Gutiérrez-Marco et al.,
2002, con referencias previas).

En esta nota se dan a conocer algunas
secciones que suponen el primer registro
para el Ordovicico cantabrico de diamicti-
tas glaciomarinas hirnantienses y cuarcitas
del limite Ordovicico/Sildrico, las cuaes
habian sido asimiladas en un caso puntua a
las Capas de Getino, o bien cartografiadas
en otros sectores como la parte terminal de
laFormacion Barrios.

Fig. 1.- Coumnassmplificadasdelaslocalida-
desestudiadasen & mantodeBodon. 1, parte
uperior delaFormacion Barrios (Arenigien-
%); 2, diamictitasgladomarinasdd Hirnan-
tiense 3, cuarcitasdd limite Ordovicico-
Sildrico; 4, Formacion Formigoso (Sildrico).
Litologias a, pizarrasnegrasgraptaliticas b,
areniscas glauconiticasde grano grueso (Ca-
pasdeGetino); ¢, cuardarenitas; d, limolitas
arenosas con granosy cantosdigoersos, y con
egructurasdededizamiento; g, lutitas

Fig. 1.- Schematiclogs of the sudied sectionsin
the Bodon nappe. 1, upper part of the Barrios
Formation (Arenigian); 2, Hirnantian
glaciomarine diamictites; 3, quartzte spanning
the Ordovidan-Silurian boundary; 5, lower part
of the Formigoso Formation (Silurian).
Lithologies a, graptalitic black shales; b, coarse-
grained glauconitic sandstones (Getino beds);
quartz-sandstones; d, sandy siltdoneswith
cattered dagsand dump sructures; e,
mudgtones

Secciones estudiadas

Enéd presentetrabgo seandizan dossec-
cionesdesuperficiey un sondeo deinvestiga
cion redizado paralos Tuneles de Pgares de
nuevalineaferroviariaLedn-Adurias(Fig. 1).
Adicionamente se incluyen en la discusion
agunosdatosobtenidosend cortedeL osBa
rriosde Luna, clésico parael Paeozoico can-
tébrico. Desded punto devistageoldgico, las
tres primeras| ocaidades pertenecen d manto
de Boddn y la cuartaa manto de Correcilla,

NNE de Caldas SSE de
de Luna Telledo Pontedo
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Fig. 2.- A, aspecto general delasuceson del
Ordovicicoterminal en Caldasdel una (techoala
izquierda; laflechasefialad techodelaForma-
don Barrios). B-F, detalledealgunoscantosen las
diamictitashirnantiensesde CaldasdeLuna(B) y
Pontedo (C-F).

Fig. 2- A, fidd view of the Late Ordovician
successon NNE from Caldasde Luna
(gratigraphic way-up oriented to thelleft; arrow
indicatesthetop of the Barrios Formation); B-F,
detail of diginct Hirnantian diamictite dagtsfrom
the Caldasde Luna (B) and Pontedo (C-F) sections

integradosasu vez enlaRegion de Plieguesy
Mantos de laZona Cantébrica.

La primera seccién se sittia 1700 m &
NNE de Caldas de Luna (Leon), a borde
del camino que se dirige a las cabafias de
Cacabillos(Fig. 1y 2 A). Sobre d techo de
laFormacién Barrios, cubierto por unacos-
traferruginosa (Arenigiense), descansa pa-
raconforme un banco decimétrico delutitas
con icnofdsiles (Arenicolites isp., entre
otrasformas) y restos de braquidpodos, pro-
bablemente pertenecientes a la Fauna de
Hirnantia del Ordovicico termind (Fig. 4
A-B). Le sigue un tramo de unos 6 m con
alternancia de Iutitas y areniscas, y 8 m de
diamictitas con granos y cantos de variada
naturaleza (esencialmente de areniscas y
cuarcitas), de hasta10 cm de gje (Fig. 2 B).
Sobre ellas se sittian 21 m de cuarcitas en
contacto disconforme bagjo laFm. Formigo-
0, las cuales habian sido consideradas en
cartografias previas como la parte terminal
delaFm. Barrios.

Lasagunda seccion selocdizainmediata-
mente d este de Pontedo (a norte de Came-
nes, Ledn), enlamargenizauierdadd vdledd
rio Cansecojusto antesdesu confluenciacon e
Torio. Corresponde alacolumnan® 42 (Ponte-
do) de Aramburu (1989) quien aribuy6 alas
«Capas de Getino» 136,5 m de dternanciasli-
moaliticashioturbadas, Stuadasentrelascuarci-
tasdelaFm. Bariosy lasampelitasnegrasde
la Fm. Formigoso. Més tarde, Aramburu y
GarciaRamos (1993, fig. 4) detraen del techo

Fig. 3.- Detallesdel sondeo al SSE deTelledo
(Asturias). A, contacto entrelasdiamictitasy la
cuarcitaterminal hirnantiense; B-F, diamictitas
con cantos disper sosdeareniscas (B, x 0.27; C,

x 0.85; D, x 1.8; E, x 0.9; F, x 1.5); G-J, detalle
en lamina delgada de algunos cantos de costra
carbonatada edéfica (G, x 16.5), arenisca con
oolitosferruginosos (H, x 16.5), lava porfidica
(I,x16.5) y lavavacudlar (J, x 16.5).

Fig. 3.- Aspects of the borehole SSE from Telledo
(Asturias). A, sratigraphic contact between the
Hirnantian diamictites and quartates, B-F,
diamictiteswith scattered sandy (B, C, E and F)
and carbonate (D) pebbles, G-J,
photomicrographs of thin sections of diamictites
with pebbles of a non-marine carbonate besf (G),
sandstone with iron ooids (H), and porphidic and
vacuolar lava (I and J, respectively). See previous
caption for magnification.
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de Getino en esta misma seccion sus 6 m de
Iutites verdes y grises culminantes, con fosi-
les del Llandovery, a las cuales nominan
como «Pizarras de Pontedo» y las ubican in-
mediatamente bgjo |a Formacidn Formigoso.
Nuestras observaciones en laseccion de Pon-
tedo (Fig. 1) revelan la presencia de una uni-
dad masiva de diamictitas con cantos distri-
buidos por toda la sucesion (Fig. 2 C-F), §
bien éstos son mas notoriosy de mayor tamae
fio en lamitad inferior delaunidad, dondein-
cluso habian sido sefidados por Aramburu
(1989, p. 208) enunnive ubicadoaunos25m
de la base. Las diamictitas incluyen también
blogues decamétricos de cuarcita en su mitad
inferior, representados aescdaen laFgura l,
uno deloscudeshabiasdointerpretado como
unaintercal acion cuarciticaaunos 50 m sobre
la Fm. Barrios. La presencia de una cuarcita
termina no estddocumentadaen laseccion de
Pontedo, pero 5 exiseentre 1 y 3 km mas d
oeste, apartir del crucede rio Torio. En Pon-
tedo sobrelasdiamictitas reposan disconfor-
memente unos 5 m de areniscas glauconiti-
cas (Capas de Getino s. gir.), por encimade

las cuaes las «Pizarras de Pontedo» contie-
nen graptolitos de la extremabase dela Bio-
zonade Simulograptus sedgwickii del Aero-
niense, asociados atrilobites, moluscos, bra-
quidpodos, equinodermos y cornulitidos
(Aramburu, 1989). Entre los graptolitos he-
mos identificado Neolagarograptus tenuis
(Portlock), Petalolithus dandestinus Storch y
Metaclimacograptus undulatus (Kurck), € se
gundo deloscudescitamospor vez primeraen
Egpaiia(Fig. 4 C-D). Mésarriba, labase delas
pizarras negras tipicas de la Fm. Formigoso
contiene ya graptolitos de Telychiense basd
(Biozona de Radtrites linnagl), con Srepto-
graptus plumosus (Baily), Simulograptus bec-
ki (Barrande), Torquigraptus sp. y Radtrites .
(Fig. 4E).

La tercera seccion corresponde a un
sondeo emplazado 2000 m a SSE de Telle-
do (Asturias), que concluy6 a unaprofundi-
dad de 450,25 m. Desde € punto de vista
estratigréfico y de techo amuro, proporcio-
naun corte oblicuo de la Formacion Formi-
goso, incluyendo sus niveles basales glau-
coniticos; de una cuarcita que asignamos




Fig. 4.- Braquiopodos del Ordovicico terminal de Caldasde Luna (A-B) y graptolitosdel Llandovery
de Pontedo (C-E). A-B, fragmentos de una for ma multicostulada inteterminable, perteneciente
probablemente ala Fauna de Hirnantia, MGM-636-O (x 2.4) y MGM-637-O (x 2), r espectivamente;
C, Metaclimacograptus undulatus (K urck), vaciado en latex del g emplar MGM-84-S (x 10); D, Peta-
lolithus clandestinus Storch, MGM-85-S (x 6.5); E, Streptograptus plumosus (Baily), MGM-86-S (x 4).
Originalesen el Museo Geominero, Madrid.

Fig. 4.- Fragments of Late Ordovician brachiopods from Caldas de Luna (A-B), probably representative
of the Hirnantia Fauna. C-E, Llandovery graptolites from Pontedo. For details of taxa, magnification
and catalogue numbers see above. | llustrated specimens are stored in the Museo Geominero, Madrid.

aqui a Ordovicico terminal y, finalmente,
de las diamictitas y alternancias arenosas
del Hirnantiense, con abundantes granos y
cantos dispersos de hasta 10-15 cm de dia-
metro, que son mas abundantes y variados
enlostramos superior y medio delaunidad.
Ademésdelos cantos de cuarcitasy arenis-
cas, larocainateradadel sondeo hapreser-
vado cantos de otras muchas litologias, en-
treellosrocasigneas, caizas micriticasma-
rinas eincluso carbonatos de origen edéfico
(Fig. 3). El unico fosil encontrado en las
diamictitas corresponde a una placacolum-
nar de cistoideo (Trilobocrinus? sp., pro-
fundidad -337,8 m), aparentemente reela-
borada. El sondeo finaliz6 sin acanzar el
techo de la Formacion Barrios; la potencia
restituidaparalasdistintas unidades atrave-
sadas seindicaen laFigural.

Discusion y conclusiones

Launidad de diamictitasidentificadaen
esteestudio constituye laprimeraevidencia
paralaZonaCantébricadelasconocidasfa-
cies de «pelitas con fragmentos», deposita-
das durante el Hirnantiense en una extensa
region del norte de Gondwana que incluye
el Africamediterréneay sahariana, Oriente
Medio, Europameridiona y buenaparte de
Europa central y oriental (para referencias
mediterraneas ver Robardet y Doré, 1988;
Brenchley etal., 1991y Monod et al ., 2003;
paralos aspectos sedimentol 6gicosy aloes-
tratigréficos de las secuencias glaciomari-
nas hirnantienses consultar Ghienne, 2003

y Le Heron et al., 2005, con ampliabiblio-
grafia actualizada). Le siguen las cuarcitas
masivas que normalmente se asocian con
las diamictitasy que son mucho mas exten-
sivas que aquellas en amplios sectoresdela
Peninsula Ibérica, en cuyo tercio superior
sesittalocamente e limite Ordovicico-Si-
Idrico (Gutiérrez-Marco et al., 2002).

Las diamictitas estudiadas son Iutites are-
nosasy areniscasliticas (litarenitasy sublitare-
nitas) muy inmaduras, con abundantes frag-
mentos de roca que llegan adcanzar tamafios
centimétricos. Sudlen presentar abundanteses-
tructurasdedeformacioninternasinsedimenta:
ria indicativas de procesos de mud flow, fre-
cuentes en Telledo y Pontedo. En cuanto alos
fragmentos de roca, destacalaproliferacion de
cantos angulosos y facetados, la presencia de
facies desconocidas en la cordillera Cantébri-
ca, ciertos cantos que recuerdan a rocas cam-
bricas(cdizasmicriticassmilaresadgunasde
laFormacion Lancaray areniscas con particu-
laridades compatibles con ciertos nivelesdela
Fm. Herreria) y unospocosclastosqueparecen
corresponder incluso a sedimentos de origen
continentd y ed&fico (Fig. 3).

En ningln caso hemos observado es-
tructuras de tipo dropstone, debido proba
blementealadeformacioninternay alaho-
mogeneizacion posterior de los depdsitos
por procesos de mud flow, como consecuen-
ciadesuredeposiciony reacomodo enrela
cion con las irregularidades topogréaficas
causadas por laerosién eustéticao bien con
el regjuste isostético posterior. En este mis-
mo sentido, la presenciade slumps e inclu-
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so cantos de las propias diamictitas en los
sedimentos estudiados, es similar a lo ob-
servado entre el materia glaciogénicoy las
diamictitas hirnantienses de otras localida-
des ibéricas (Gutiérrez-Marco et al., 2002;
Alvaroet al., 2004).

En opinion de Garcia-Alcalde (1995), la
laguna estretigréfica presilirica de la Zona
Cantébrica podria ser atribuida en parteala
regresion glacioeustética finiordovicica,
combinada con movimientostectonicos ver-
ticales de carécter loca (Julivert, 1983). La
deteccion de posibles fragmentos derivados
de unidades del Cambrico Inferior cantabri-
co nos habla del nivel de erosion acanzado
enlaglaciacion Hirnantiense, durantelacual
se produjo un descenso eustético de 200-250
m (Villaset al., 2004), precedido paraciertas
areasdelaZonaCantébricapor € desmante-
lamiento erosivo vinculado con otrasdiscon-
tinuidades generalizadas (toledanica, pre-
Oretaniense superior y sardica: Gutiérrez-
Marco et al., 2002). Entodo caso, € carécter
lenticular de los depdsitos de diamictitas, y
Su reconocimiento dentro de sucesiones atri-
buidas a la Formacion Barrios (Caldas de
Luna, Villanuevade Pontedo, Telledo), reve-
la que estos depositos se conservaron como
relleno de paeorrelieves excavados en la
propia Formacion Barrios, pronto enmasca-
rados por € depésito consecutivo de arenas
masivas, |as cuales asemejan formar hoy dia
una cuarcita terminal de la Formacién Ba
rrios. Aungue desconocemos lanaturdezay
configuracion paeotopograficapreviaal de-
pésito de las facies glaciomarinas, los espe-
soresdelasdiamictitasy sufuerterestriccion
espacial revelan que podrian vincularse con
paleovalesligados alaerosion eustéticao a
areascubiertascon glaciares, cuyorelleno se
produjo durante el ascenso del nivel del mar
consiguiente a la deglaciacion. Procesos de
estetipo se conocen muy bien en éreas peri-
gondwanicas africanas y de Oriente Medio
(Ghienne, 2003; LeHeron et al., 2005), pero
e presente trabgjo condtituye la primera re-
ferencia a la posible conservacion de pa-
leovallesenlalberiaperigondwanica, queen
ese momento encgjariaen laorlamediterra
nea oriental en virtud de diversos argumen-
tos paleobiogeogréficos y sedimentarios
(Gutiérrez-Marco et al ., 2002).

Finalmente, cabe considerar que la ca
racterizacion en la Zona Cantébrica de esa
otra unidad cuarcitica tan extensiva que
postdata a las diamictitas glaciomarinas,
permite sumar nuevas interpretaciones al
debate que rodea a tres importantes incog-
nitasrelacionadas con laFormacion Barrios
o con €l contacto Ordovicico-Silurico en la
vertiente leonesa.

Laprimeradedlasgiraentorno aladaa
cion delas «Capas de Getino», cuyo mayor es-
pesor conocido (Pontedo: Aramburu, 1989)
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Fig. 5.- Detallesdela unidad cuarcitica que
cierrael embalsedelLosBarriosdeLuna
(Ledn), de probable edad Hirnantiense-Aero-
niense. A, hueco correspondienteaun gran
blogue resedimentado y engastado en cuarcita;
B, vistalateral oblicua de areniscas con estruc-
turasamohadilladas (muro hacia € angulo
inferior derecho). Escala 28 cm.

Fig. 5.- Quartzite unitin the Los Barriosde
Luna Dam (Leodn), of a probable Hirnantian to
Aeronian age (previously acknowledged asthe
uppermost Barrios Formation of an Arenigian
age). A, remaining hollow originally occupied
by a large cobble within the quartzte; B, pillow
structureswithin sandstones (base to the lower
right of the picture, stratification is observed in

oblique view). Scale bar= 28 cm.

correponde a un episodio sedimentario relati-
vamente breve dentro del Hirnantiense, en lu-
gar de == d fruto de una larga condensacion
edratigréficadurante partedd OrdovicicoMe-
dioy Superior. Por dloy desded puntodevis-
ta litoestratigrafico, proponemos excluir de la
unidad alasdiamictitasy restringir suuso alas
aeniscas y capas ferruginosas y carbondicas
ricas en glauconita, previas alaslitologias do-
minantes en laFormacion Formigoso, recupe-
rando por tanto suadscripcion sl Uricapropues-
tapor Kegd (1929) y mantenida por autores
espafioleshastad decenio de 1970.

En segundo lugar, [lamamoslaatencion
sobre la datacion del vulcanismo contem-
poraneo ala Formacion Barrios, materiali-
zado por las chimenesas rellenas de rocas
efusivas descritas en los mantos del Eda,
Bodon y Correcilla (Gallastegui et al.,
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1992, con referencias previas). Hasta ahora
se creia que las efusiones concluian en mu-
chas localidades antes de que culminara e
deposito delaFormacion Barrios, dado que
las chimeneas eran recubiertas por unades-
tacada cuarcita considerada como la parte
terminal de esta unidad. Sin embargo, pu-
dieradarseel caso dequed volcanismo hu-
biese sido en realidad bastante mastardio y
en todo caso inmediato a la sedimentacion
de esas arenas masivas que, siguiendo
nuestra interpretacion alternativa, no tie-
nen continuidad estratigrafica ni cronol6-
gicaconlaFm. Barrioseiniciarian su depo-
sito afindes del Hirnantiense. Parte de los
cantos de lavas porfidicas y vacuolares re-
conocidos en las diamictitas (SSE de Telle-
do) podrian haber derivado también de esa
fase efusiva.

Entercer y Ultimo lugar, laconstatacion
de una unidad cuarcitica de espesor deca
métrico, localizadacercadel limite Ordovi-
cico-Silurico en variadas localidades de la
Zona Cantébrica meridional, vendria a so-
lucionar la paradoja planteada en € area
tipo de la Formacion Barrios, donde su tra-
mo terminal asignado locamente a Miem-
bro Tanes (Aramburu, 1989), se apoya so-
bre Iutitas con fésiles del Ordovicico Me-
dio (Aramburu et al., 1996) en ausenciade
dislocaciones tectonicas importantes. Es
por ello que estaextrafiacuarcitamasivasin
Cruziana y de base erosiva, conforma una
unidad claramente post-Oretaniense en vir-
tud desu posicion estratigréfica. En estetra-
bajo proponemos atribuirla al rango Hir-
nantiense-Aeroniense, siendo conscientes
de que setratade lamismalocalidad donde
generaciones de gedlogoslahan venido co-
rrelacionando con la Cuarcita Armoricana
(Arenigiense) con criterios exclusivamente
topolégicos, ya que no existen las faciestti-
picasarmoricanas. Laseccionrealizadaalo
largo delacrestaque sirve de cierre al em-
balse de LosBarriosde Luna(Leodn), inme-
diatamente a norte delalocalidad homéni-
ma, muestra que la cuarcita puede subdivi-
dirse en un tramo inferior masivo, con
abundantes cantos dispersos e incluso blo-
ques(Fig. 5), y untramo superior dearenis-
cas en bancos progresivamente mas delga-
dos y con abundante pirita. El tramo infe-
rior seria probablemente de edad
Hirnantiense, en tanto que €l superior lo
atribuimos al Llandovery pre-Telychiense,
en ausencia de marcadores bioestratigréfi-
cos y por su semeanza de facies con las
cuarcitas del limite Ordovicico-Silarico en
laRama Castellana de la Cordillera lbérica
y laregion surcentroibérica, donde los ma-
teriales del Rhuddaniense y Aeroniense
pueden presentarse notablemente amalga-
mados y son dificiles de discernir (Gutié-
rrez-Marco et al., 2002).
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