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RESUMEN

La estructura de la Sierra del Pedrosu consiste en un antiforme asimétrico de dimensiones kilométricas, en cuyo flan-
co normal se presentan cabalgamientos que repiten la sucesién estratigréfica, mientras que en el inverso se localizan otros
que omiten parte de dicha sucesién. En su niicleo se sittian las Areniscas de La Herrerfa del Cambrico inferior, constitu-
yendo un amplio afloramiento desconocido hasta la fecha. Los cabalgamientos situados en el flanco normal muestran
un despegue a nivel de la Formacién Lédncara y se consideran previos al desarrollo del antiforme. Los cabalgamientos
situados en el flanco inverso pueden considerarse genéticamente relacionados con el antiforme del Pedrosu, que se in-
terpreta como un pliegue de propagacién de falla, enraizado en un despegue situado en la parte basal de la Formacién
La Herreria.
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ABSTRACT

The Sierra del Pedrosu antiform consists of an asymmetric fold of kilometric scale: its normal limb has thrusts
repeating the stratigraphic succession, while the overturned limb has thrusts resulting in omission of part of the succes-
sion. The Lower Cambrian Herrerfa sandstones outcrop at the antiform core. This outcrop has been unknown up to now.
The normal limb thrusts detach at the base of the Lancara Formation and are thought to pre-date the antiform develop-
ment. Thrusts situated in the overturned limb are considered to be related to development of the Pedrosu antiform. This
antiform is interpreted to be a fault-propagation fold related to the detachment at the base of the Herrerfa Formation.
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1. INTRODUCCION

Entre las localidades de Pefiaflor (Grado) y Arlés
(Llanera) se extienden una serie de sierras con una direc-
cién SW-NE, que a efectos de este trabajo denominaremos
genéricamente Sierra del Pedrosu, que deben su orogra-
ffa al afloramiento de rocas competentes, -principalmente
cuarcitas y areniscas, del Paleozoico inferior. Estas rocas,
deformadas esencialmente en el transcurso de la orogéne-
sis herciniana, conforman, a grandes rasgos, una estruc-
tura anticlinal (antiforme o anticlinal del Pedrosu de Pello,
1972), que se sitiia en la prolongacién septentrional del
Manto de Somiedo y se prosigue luego mds hacia el N
hasta alcanzar el Cabo Torres en la costa cantdbrica (ver
Julivert, 1976, Fig. 19) (Fig. 1).

La estructura de la Sierra del Pedrosu ha sido clési-
camente interpretada como un anticlinal més o menos
complejo con un cabalgamiento que discurre longitudi-

nalmente al mismo (Pello, 1972; Martinez-Alvarez et al.,
1975) y otros situados en su flanco inverso (Rodriguez-
Ferndndez, 1978), si bien la evolucién estructural pro-
puesta por estos autores ha sido diferente. Asi, Pello
(1972) considera que, en este sector de la Zona Cantébri-
ca, los cabalgamientos representan la propagacién de pe-
queflas fallas inversas originadas en el niicleo de pliegues
concéntricos, pudiendo llegar a cortar oblicuamente a di-
chos pliegues a medida que progresa la deformacién. Para
Martinez Alvarez et al. (1975), se producirfan los pliegues
en primer lugar y después los cabalgamientos, mientras
Rodriguez Ferndndez (1978) propone una evolucién es-
tructural que consistirfa en una primera etapa con forma-
cién de pliegues vergentes al E y cabalgamientos asocia-
dos, que se deformarfan posteriormente por pliegues rectos
dando lugar a figuras de interferencia de Tipo 3 de Ram-
say (1967).

Los principales objetivos de esta publicacién son, por

Rev. Soc. Geol. Esparia, 5, (3-4) (1992)




82

un lado, dar a conocer la presencia de extensos afloramien-
tos de la Formacién La Herrerfa en el niicleo del antiforme
del Pedrosu y, por otro, aportar nuevos datos respecto a la
estructura de dicho antiforme, describiendo sus relaciones
geométricas con los cabalgamientos allf presentes.

2. ESTRATIGRAFIA

Respecto a la estratigraffa de la sucesién que aflora
en esta region, se destacardn solamente algunas caracte-
risticas de las formaciones del Paleozoico inferior. El he-
cho més novedoso es la presencia de las Areniscas de La
Herrerfa (Cdmbrico inferior) en el niicleo de la culmina-
cién del rfo Soto, donde afloran con una extensién de unos
4,5 km?, situdndose estratigraficamente por debajo de la
Formacién Léncara (Fig. 2). Previamente, este extenso
afloramiento de las Areniscas de La Herrer{a habia sido
atribuido a la Formacién Barrios. Las caracteristicas lito-
l6gicas de la Formacién La Herrerfa en este sector (mi-
croconglomerados y areniscas feldespaticas de grano
grueso, con tonos rosados, y pizarras de colores piirpura
y gris-verdoso) son semejantes a las que presenta en el res-
to de 1a Zona Cantébrica; las estratificaciones cruzadas son
muy numerosas y permiten conocer en todo momento la
polaridad de la sucesién, que se encuentra casi siempre en
posicién normal. Este afloramiento de la Formaci6n La
Herrerfa se encuentra muy alejado de los conocidos hasta
el presente (Fig. 1) y sus implicaciones tectdnicas se dis-
cutirdn méds adelante.

AREA ESTUDIADA |

C. PENAS

C.TORRES

CUENCA
CARBONIFERA

CENTRAL

Fig. 1.-Situacién del 4rea estudiada en el contexto de la Zona Cantébrica.
Fig. 1.-Location of the study area within the Cantabrian zone.
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La Formacién Barrios alcanza un espesor total de
550 m; su limite con la formacién subyacente (Areniscas
y Pizarras de Oville) es gradual. Este hecho, unido a la de-
ficiente calidad de los afloramientos, ha conducido a que
dicho limite no se haya representado en el mapa. Dentro
de la Formacién Barrios destaca un nivel cartografiable de
unos 75 m de espesor, constituido de pizarras verdes y are-
niscas en capas delgadas, situado a 150 m de su base (ver
Fig. 2). Este nivel corresponde posiblemente al Miembro
Ligiieria y las cuarcitas situadas por debajo y por encima
respectivamente a los miembros La Matosa y Tanes, es-
tablecidos por Aramburu (1990).

Elresto de las formaciones presenta las caracteristicas
cldsicamente descritas en este sector de la Zona Cantédbri-
ca. Debe destacarse, no obstante, que los espesores de las
formaciones que afloran en el flanco inverso del anticlinal
del Pedrosu se encuentran muy reducidos por causas tect-
nicas; asf, la omisién de parte o de la totalidad de algunas
formaciones es debida a la existencia de fallas inversas con
menor buzamiento que la estratificacién (Fig. 2).

3. ESTRUCTURA

La macroestructura de la Sierra del Pedrosu consiste
en un antiforme asimétrico en cuyo flanco normal se di-
ferencian cabalgamientos que repiten la sucesion estrati-
gréfica, mientras que en el inverso se localizan otros que
omiten parte de dicha sucesién. El flanco normal posee un
buzamiento medio de 70° hacia el NW, mientras que el in-
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Fig. 2.-Mapa y cortes geolégicos del antiforme del Pedrosu. En los cortes, se indica con pequefias flechas negras el sentido de transporte de los ca-
balgamientos que repiten parte de la sucesion estratigrafica, y con flechas vacias el de los cabalgamientos mas tardfos que omiten parte de di-
cha sucesion.

Fig. 2.-Geological map and cross sections through the Pedrosu antiform. In cross-sections, smaller black arrows indicate slip sense of the thrusts in-
volving repetition of strata, and unfilled arrows indicate slip sense of the later thrusts involving omission of strata.
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Fig. 3.-Esquema estructural del antiforme del Pedrosu. (1) Traza axial
del antiforme del Pedrosu. (2) Trazas axiales de los pliegues de
segundo orden. (3) Ejes de pliegues. (4) Cabalgamientos que re-
piten parte de la sucesién estratigréfica. (5) Cabalgamientos que
omiten parte de la sucesidn estratigrafica.

Fig. 3.—Structural sketch of the Pedrosu Antiform. (1) Axial trace of the
Pedrosu Antiform. (2) Axial traces of second order folds. (3)
Fold axes. (4) Thrusts involving repetition of strata. (5) Thrusts
involving omission of strata.
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verso se dispone generalmente subvertical; no obstante, en
la proximidad de los cabalgamientos situados en este 1l-
timo flanco, las capas pueden presentarse fuertemente in-
vertidas (hasta 50° al NW) probablemente como conse-
cuencia de los pliegues de arrastre desarrollados en
relacién con dichos cabalgamientos (Fig. 2).

Lalinea de charnela del antiforme del Pedrosu di-
buja una culminacién (culminacién del rio Soto) que
permite el afloramiento de la Formacién La Herrerfa.
Asi, los ejes de los pliegues menores se inclinan hacia
el SW hasta 60° a 1a altura del valle del rio Nalén, se
disponen subhorizontales en el corte del rfo Soto y se
inclinan hacia el NE hasta un maximo de 25° al N de
esta localidad (Fig. 3). En la zona de charnela del anti-
forme se desarrollan pliegues menores de diferentes
6rdenes de dimensiones, dependiendo del espesor de
las capas y del contraste de ductilidad entre ellas. En
las margas del Grupo Rafieces, los pliegues menores
desarrollan un clivaje grosero.

Tal como se expuso mds arriba, en el antiforme del
Pedrosu pueden diferenciarse dos tipos de cabalgamien-
tos: unos situados en el flanco normal que dan lugar a la
repeticién de la sucesién estratigrdfica, y otros locali-
zados en el inverso que omiten parte de la sucesién. El
mds importante de los cabalgamientos del primer tipo es
el de Pefiaflor (Rodriguez Fernandez, 1978), que se ex-
tiende desde la localidad del mismo nombre, en el valle
del rio Nalén, hasta el meridiano de Arlés; la Formacién
Léncara se dispone sobre la superficie de cabalgamien-
to a lo largo de casi todo su trazado. Con respecto al blo-
que cabalgado, dicho cabalgamiento es oblicuo a la es-
tratificacién, excepto en la parte central de la estructura
(culminacién de rio Soto), donde se reduce a un despe-
gue de dicha Formacién sobre las Arenisca de La He-
rrerfa; desde esta localidad hacia el NE y SW, el cabal-
gamiento asciende en la sucesién estratigrdfica (Fig. 2 y
3). Cerca del extremo N de la Sierra del Pedrosu, por de-
lante del cabalgamiento de Pefiaflor se diferencia otra
unidad aléctona (escama del Cenizal) constituida exclu-
sivamente por la Formacién Barrios; con respecto a su
autéctono, el cabalgamiento basal de esta unidad tam-
bien asciende en la sucesidn estratigrafica hacia el NE
(llegando a colocar la Formacién Barrios sobre las Are-
niscas de Furada) y su linea de bifurcacién con el cabal-
gamiento de Pefiaflor se sitda al NW de la localidad de
Villayo (Figs. 2y 3).

El més importante de los cabalgamientos de segun-
do tipo es el de Granda. Este cabalgamiento se sitda al E
del de Pefiaflor y discurre paralelamente al mismo a lo lar-
go de la mayor parte de su trazado, confluyendo con él ha-
cia el extremo meridional del area estudiada (Figs. 2 y 3).
El cabalgamiento de Granda es oblicuo a la estratificacién
en los bloques cabalgado y cabalgante. Con respecto al
bloque cabalgante, desde la culminacién del rio Soto ha-
cia el NE, este cabalgamiento asciende en la sucesién es-
tratigréfica desde la Formacién La Herrerfa hasta la For-
macién Furada; hacia el S, asciende asimismo hasta su
entroncamiento con el cabalgamiento de Pefiaflor, Las re-
laciones del cabalgamiento de Granda con los materiales
del autéctono son més complejas, de tal modo que, como
puede apreciarse en la cartografia, el cabalgamiento se si-
tda sobre distintas formaciones. Por lo que se refiere a su
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ig. 4.~Esquema evolutivo del antiforme del Pedrosu. (A) Estado indeformado. (B) Emplazamiento de la escama del Cenizal. (C) Emplazamiento de la
escama de Peiiaflor. (D) Etapa inicial en la formacién del pliegue de propagacién de falla. La linea I muestra la posicién final de la traza axial del
sinclinal. (E) Corte geoldgico actual.

ig. 4-Hangingwall sequence diagram showing the progressive development of the Pedrosu Antiform. (A) Undeformed stage. (B) Emplacement of

the Cenizal Thrust Sheet. (C) Emplacement of the Pefiaflor Thrust Sheet. (D) Early stage in the development of the Pedrosu fault-propaga-

tion fold. Line I shows the final location of the sinclinal axial trace. (E) Present attitude of the Pedrosu Antiform.
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relacién con el antiforme del Pedrosu, el cabalgamiento se
sitda en el flanco inverso de dicha estructura en la mayor
parte de su trazado, excepto en su extremo meridional en
donde pasa a situarse en su niicleo (Figs. 2 y 3).

A lo largo del flanco inverso del antiforme del Pe-
drosu, se disponen algunos otros cabalgamientos que tam-
bién son responsables de la omisién de parte de la sucesién
estratigréfica, aunque su trazado es dificil de establecer
con precisién dada la mala calidad de los afloramientos.
Como ya se ha expuesto més arriba, se trata de fallas in-
clinadas en el mismo sentido que la estratificacién y con
menor buzamiento que ésta (Fig. 2).

3.1. Evolucion estructural del antiforme del
Pedrosu

Una propuesta sobre el desarrollo secuencial de las
estructuras que conforman este antiforme, basada en las
relaciones temporales entre las diferentes estructuras des-
critas, puede observarse en la Fig. 4. El cabalgamiento de
Granda y el resto de los cabalgamientos situados en el
flanco inverso pueden considerarse genéticamente rela-
cionados con el antiforme del Pedrosu. Asi, este antiforme
se interpretaria como un pliegue de propagacién de falla,
de modo que dicha falla se propagase a través del flanco
inverso con desarrollo de varios cabalgamientos imbrica-
dos (Figs. 4D y E).

La edad relativa de los cabalgamientos que producen
una repeticién de la secuencia estratigrifica respecto al an-
tiforme del Pedrosu y cabalgamientos asociados, no es tan
evidente. As{, el cabalgamiento de Peiiaflor discurre ex-
clusivamente a lo largo del flanco normal del antiforme,
de modo que no es posible observar si corta al antiforme o
estd plegado por él. No obstante, resulta dificil de argu-
mentar el desarrollo de un despegue tan extenso de la For-
macién Léncara después del desarrollo del antiforme. Por
ello, se considera que el cabalgamiento de Pefiaflor es pre-
vio al desarrollo del antiforme del Pedrosu (Fig. 4C).

En la cartografia se observa que la sucesién estrati-
gréafica que forma parte de la escama del Cenizal (que tam-
bien repite serie) se encuentra plegada por el antiforme del
Pedrosu, por lo que su cabalgamiento basal debe encon-
trarse tambien plegado, aunque su trazado se encuentre
oculto bajo la cobertera mesozoica (Figuras 2 y 3). La
Cuarcita de Barrios que forma parte de este cabalgamien-
to debe acabarse a la altura de la zona de charnela del ac-
tual antiforme del Pedrosu, dado que no aparece en su
flanco inverso, por lo que probablemente el cabalgamien-
to prosiga hacia el E como un despegue dentro de la su-
cesion devénica (Fig. 4B).

La edad relativa de los cabalgamientos de Pefiaflor
y Cenizal es discutible mientras no se conozca el carcter
lateral o frontal de algunas estructuras. Asi, en la cons-
truccién de los cortes de la Fig. 2 y en la evolucién mos-
trada en la Fig. 4, se ha considerado que al N de la culmi-
nacién de Rio de Soto, la estructura del antiforme del
Pedrosu es cilindrica, es decir, que las lineas de corte y bi-
furcacidn de los cabalgamientos son frontales. Si as{ fuese,
el cabalgamiento de Pefiaflor serfa un cabalgamiento fue-
ra de secuencia con respecto al del Cenizal, ya que en el
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mapa se observa un despegue cabalgante de la Formacién
Barrios en este tiltimo cabalgamiento, pero no se presenta el
despegue cabalgado homélogo. No obstante, si la linea de
bifurcacién entre los cabalgamientos de Pefiaflor y Cenizal
fuese lateral, el orden de emplazamiento de estos cabalga-
mientos podria ser inverso al que se muestra en la Fig. 4.

Respecto al desarrollo progresivo del pliegue de pro-
pagacién de falla, en las Figs. 4D y E se ha considerado
que el desplazamiento de] cabalgamiento basal de esta es-
tructura se acomoda mediante el aumento de longitud del
flanco delantero del antiforme. Por una parte, este aumen-
to se producirfa mediante la migracién hacia el E de la
charnela sinclinal (hasta la posicién sefialada por la linea I
en la Fig. 4D); al mismo tiempo tendria lugar, por otra par-
te, el adelgazamiento de dicho flanco como consecuencia
de la propagacién de un sistema de cabalgamientos que en
conjunto constituyen duplexes extensivos.

La disposicién actual més verticalizada de los flancos
del antiforme del Pedrosu y de los cabalgamientos aso-
ciados (Fig. 4E), en comparacién con la disposicién que
presentan en la Fig. 4D, puede atribuirse al acortamiento
general de la cufia orogénica ocurrido durante la propa-
gacidén de la deformacién hacia las 4reas més externas de
la Zona Cantébrica. Algunas estructuras menores desa-
rrolladas en sectores donde la estratificacién tiene una
posicién subvertical, tales como fallas inversas con una
inclinacién media de unos 30° y grietas de tensién sub-
horizontales, deben tener relacién con dicho acortamien-
to (Fig. 5).

Un desarrollo secuencial de las estructuras equipa-
rable al que se acaba de describir, es decir, con formacién
inicial de pliegues de flexidn de falla (“fault-bend folds”
de Suppe, 1985) y posterior desarrollo de pliegues de pro-
pagacién de falla (“fault-propagation folds” del mismo au-
tor), ha sido descrito tambien en areas préximas del sector
septentrional de la Regién de Pliegues y Mantos (Alonso
et al., 1991; Bulnes 1991).

Los denominados pliegues de propagacién de falla
han sido profusamente descritos en la literatura geolégi-
ca y reproducidos experimentalmente, aunque los meca-
nismos implicados en su desarrollo sean atin objeto de
controversia (ver, entre otros: Suppe y Medwedeff, 1990;
Mitra, 1990; Chester et al., 1991). Respecto a los meca-
nismos implicados en la formacién del antiforme del Pe-
drosu, la presencia de pliegues de diferentes érdenes de di-
mensiones en su zona de charnela, dependiendo del
espesor y contraste de ductilidad entre las capas, implica
un mecanismo de “buckling” en su desarrollo (Fig. 4D).
En los estadios méds avanzados, el pliegue habria prose-
guido su desarrollo esencialmente mediante el aumento de
longitud y adelgazamiento del flanco delantero, adelga-
zamiento acomodado mediante los cabalgamientos antes
mencionados (Fig. 4E).

De acuerdo con la Fig. 4, el desplazamiento acumu-
lado que implican las estructuras del antiforme del Pedro-
su es de unos 17 km. No obstante, debe considerarse que
el desplazamiento del cabalgamiento de Pefiaflor se ha de-
terminado asumiendo que la linea de corte del techo de la
Formacién Lancara es frontal. Por otro lado, la profundi-
dad de despegue basal en la Fig. 4E se ha estimado a par-
tir de un corte regional en esta transversal de la Zona Can-
tébrica (Alonso et al., 1991). En esta figura, la Formacién
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La Herreria se ha considerado duplicada sobre el despegue
de la Formacién Ldncara a causa del desarrollo posterior de
los cabalgamientos m4s orientales de la Zona Cantébrica.

En el desarrollo secuencial propuesto en la Fig. 4 se
asume que antes del desarrollo del pliegue de propagacién
de falla no se propagé ninguin cabalgamiento enraizado en
el despegue de la Formacién Lancara por delante de dicha
estructura. No obstante, la Formacién Léancara situada so-
bre la culminacién de Soto pudo haber sido despegada
previamente, dado que se encuentra habitualmente dolo-
mitizada (Fig. 2).

3.2. Implicaciones tecténicas de la presencia de la
Formacion La Herreria en el antiforme del
Pedrosu '

Hasta aqui se ha discutido 1a evolucién del Antiforme
del Pedrosu a la luz de las estructuras consideradas fron-
tales, en donde se han incluido los pliegues que presentan
una inmersién NE en torno a los 20° (Fig. 3). Los pliegues
que muestran una inmersién opuesta (que alcanza los 60°
hacia el SW en el extremo meridional del 4rea estudiada,
en el corte del rio Nalén, como se muestra en la Fig, 3) se
disponen en una banda transversal a los cabalgamientos,

ténicas que conlleva la presencia de Formacién Herrerfa
en el Antiforme del Pedrosu. La Formacién Lancara, su-
prayacente a la Formacién Herrerfa, representa el nivel de
despegue mas importante de la Zona Cantdbrica y también
parece ser ¢l despegue basal en la mayor parte de dicha zo-
na (Julivert, 1971); excepcionalmente, en el sector meri-
dional de la denominada por Julivert (1967) Regién de
Pliegues y Mantos, la base de la Formacién Herrer{a cons-
tituye el nivel de despegue de importantes unidades tec-
ténicas, como son el Manto de Bodén (Marcos, 1968) o el
Duplex de Pardaminos (Alonso, 1987), en donde dicha
formacidn presenta extensos afloramientos. El aflora-
miento de Formacién Herrerfa en el nicleo antiformal de
la Sierra del Pedrosu implica, obviamente, que dicha for-
macién estd también involucrada en las estructuras del sec-
tor septentrional de la Region de Pliegues y Mantos y, por
tanto, cualquier corte geolégico que interprete la estructu-
ra profunda en este sector debe contemplar la posibilidad
de que el nivel de despegue basal de la cuiia orogénica se
sitde por debajo de la Formacién Léncara.

3.3. Estructuras alpinas

Lainfluencia de la deformacién alpina sobre las es-

Fig. 5.—Corte geoldgico en la carretera Grado-Santullano. Ver situacién en la Fig. 2.

Fig. 5—Cross section along the Grado-Santullano road. Location in Fig. 2

que se extiende por unos 10 km. hacia el NW y que ha si-
do interpretada en relacién con una rampa lateral cabal-
gante subyacente (ver Alonso et al., 1991, Fig. 25); esta
rampa explicaria la desaparicién al Sur de Pefiaflor de los
afloramientos de la sucesidn predevénica. No obstante, la
naturaleza de esta estructura lateral no parece tan simple:
es posible que exista una rampa lateral de la Formacién He-
rrerfa siguiendo la banda mencionada, pero el modelo de
afloramiento de las formaciones suprayacentes en el extre-
mo meridional de la Fig.1 no se ajusta al de una rampa la-
teral, sino mas bien al de un pliegue cortado en su zona de
charnela por el cabalgamiento con €l relacionado; es decir,
que la misma evolucién estructural que se ha descrito en
sentido frontal (Fig. 4) podria haberse producido en algiina
medida en sentido lateral, con dificultades para la propa-
gacién del cabalgamiento de Granda por encima de la For-
maci6én Herrerfa, tanto frontal como lateralmente.
Finalmente, deben resaltarse las implicaciones tec-

tructuras hercinianas previamente descritas es muy li-
mitada. En efecto, los materiales mesozoico-terciarios,
representados en la Fig. 2, estdn escasamente deforma-
dos, mostrando buzamientos que generalmente no so-
brepasan los 15° y que sélo excepcionalmente alcanzan
los 30°. En general, estos materiales muestran un bascu-
lamiento hacia el E y estdn afectados casi exclusiva-
mente por fallas transversales a los cabalgamientos va-
riscos. No parece que estos cabalgamientos hayan sido
significativamente reactivados durante la deformacién
alpina; dnicamente, el cabalgamiento de Granda pudie-
ra cobijar ligeramente a los materiales cretdcicos al S de
Villayo, aunque la mala calidad de los afloramientos im-
pide asegurarlo. La disposicién cartogrdfica de los ma-
teriales mesozoicos del 4rea estudiada parece estar de-
terminada esencialmente por las fallas transversales
mencionadas anteriormente, as{ como por la existencia
de un paleorrelieve previo.
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