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frente orogénico submarino (Zona Cantabrica).
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Introduccion

Frecuentemente, los grandes mantos emplazados en un medio submarino
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. Estas formaciones cadticas han sido denominadas
mélanges y su significado ha sido muy debatido, interpretandose bien como
producto de fragmentacion tectonica en zonas de cizalla basales de grandes
mantos, como resultado de deslizamientos submarinos en el talud frontal de
dichos mantos o debido a una combinacién de ambos procesos [1].

Situacion geoldgica

La M¢élange del Porma [2] se ubica en la rama sur de la Zona Cantabrica,
bajo el Manto de Forcada, sobre el cual se situa el Manto de Bodon (Figs. 1y 2).
Hacia el SE, ambos mantos estan limitados por la Falla del Porma, interpretada
como una falla de desgarre (tear faulf) relacionada con su emplazamiento. 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 [3] [4].

La sucesion estratigrafica de los mantos de Bodon y Forcada es bien
conocida desde Comte [5] y se muestra en la figura 3. 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 Devénico mas superior (Formacion Ermita). Esta laguna es
mayor en el Manto de Forcada que en el de Bodon. Bajo el Manto de Forcada
se sittia la Mélange del Porma, que tiene un espesor de aproximadamente 1 km.
La mélange se apoya sobre una sucesion turbiditica conocida como Formacion
Ferreras (Fig. 2).

Los cabalgamientos de Bodén y Forcada exhiben rellanos de bloque superior
e inferior. Ambos mantos, junto con su autdctono relativo, estdn plegados y
los pliegues mayores son consecuencia del cabalgamiento cortando en fuera
de secuencia de Valdehuesa, el cual genera un par de pliegues de propagacion
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de falla en su extremo occidental (Fig. 2). El limite norte del area representada
en la figura 2 es un cabalgamiento mayor cortando en fuera de secuencia,
tradicionalmente conocido como Falla de Ledn, el cual duplica en el mapa las
unidades tectdnicas previas y da lugar a la exhumacion del autdctono de dichas
unidades en el sector del Porma [6] (Fig. 1).
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Figura 1.- Esquema de la Zona Cantabrica mostrando la situacion de la Mélange del Porma (Fig. 2). Modificado
de Alonso et al. [7].

Composicion y estructura de la Mélange del Porma. Interpretacion.

La M¢élange del Porma consiste en una mezcla “aparentemente” caotica
de bloques de edades muy diversas (Cambrico a Carbonifero superior) y
tamafios 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 budinaje con extension en dos direcciones subperpendiculares,
dando lugar a budines 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 budines 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 elipsoide oblato. Excepcionalmente aparecen pliegues
tipo slump y algunos niveles de debris flow.
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Si la mélange fuese una zona de cizalla relacionada con el Manto de Forcada,
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
cambricas de la Formacion Herreria, 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 Bodon, situado sobre el anterior (Figs.
2 y 3). Por ello se propone un origen de la mélange a partir de deslizamientos
submarinos en el frente orogénico (Fig. 4). Otro argumento que apoya esta
interpretacion es la distribucion estadistica de bloques procedentes de diferentes
formaciones en el mapa, en donde la proporcion de bloques mas antiguos es
mucho mayor hacia el antepais, lo que sugiere deslizamientos progresivamente
mas profundos (unroofing) durante la denudacion del frente orogénico a medida
avanzaba hacia el Noreste.

Por otro lado, los diferentes rasgos estructurales de la mélange parecen estar
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
semilitificados situados en la parte superior del Manto de Bodon, que sufrieron
una deformacion fragil-ductil (budinaje) durante el deslizamiento gravitacional,
dando lugar a lo que se denomina una broken formation [8]. No obstante, unos
pocos bloques usualmente de mayor tamafio y edades mas antiguas irrumpieron
en la cuenca como bloques individuales procedentes de las formaciones bien
litificadas de la parte basal de dicho manto, con mayor resistencia friccional.

Los bloques mayores del Porma, tradicionalmente denominados klippes, y que
alcanzan dimensiones de varios kilometros (Fig. 2), también pueden considerarse
bloques deslizados. Aquellos cuya estratigrafia es correlacionable con el Manto
de Bodon (Pallide, La Cuba y Reyero, Fig.2) 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. 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 [2].
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Figura 3.- Columnas estratigraficas de los mantos de Bodon y Forcada segtin Comte [S], Sjerp [9] y Wagner et al. [10].
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Figura 4.- Reconstruccion idealizada del frente orogénico y de la secuencia de emplazamiento del material deslizado
en la cuenca de antepais del Porma.
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ITINERARIO GEOLOGICO Y PARADAS

El itinerario discurre en torno al embalse del Porma. La situacion de las para-
das se indica en el mapa geologico de la figura 2.

Parada 1: Panordamica de la Mélange del Porma, cobijada por el Manto de
Forcada.

Localizacion: 42° 57> 21,52” N, 5° 18 22,82 O. Se accede desde la localidad de
Rucayo, tomando un camino de tierra hacia el Sureste, transitable en vehiculo
todo terreno.

Descripcion: desde el punto de observacion, mirando hacia el E, pueden verse
varios bloques de calizas carboniferas, de tamafio hectométrico, en la parte inferior
(Mélange del Porma), mientras en la parte superior aparece la sucesion del manto
de Forcada, con las calizas carboniferas de dicho manto bajo la linea del horizonte
(Fig. 5). El area abarcada por la fotografia de la figura 5 se indica en la figura 2.

Figura 5.- Vista panoramica de bloques de caliza carboniferos de la Mélange del Porma, los cuales se situan bajo el
Manto de Forcada. Vista hacia el O. Su situacion se muestra en la figura 2.

Parada 2: Fallas extensionales en escalera en el talud de la carretera Bo-
Aiar-Puebla de Lillo.

Localizacion: 2° 56 25,16” N, 5° 16” 6,65 O. Desde Rucayo retornamos a la
carretera que bordea por el este el embalse del Porma y tomamos la direccion
norte hacia Puebla de Lillo. En el talud oriental de la carretera, que suele presentar
buenos afloramientos, estan las estructuras que se ilustran en la figura 6.
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Descripcion: 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. 6A). 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. 6B). Si las capas del bloque norte se
restauran a la posicion horizontal, todas las fallas mencionadas se convierten en
fallas normales. En este caso, el desarrollo de fallas en escalera en vez de budines
debe estar determinado por el escaso espesor relativo de las capas incompetentes
(lutitas) en comparacion con las competentes (areniscas).

_— Estratificaciéon
__~— Fallamayor F

—~ fracturas menores

CARRETERA PUEBLA DE LILLO- BONAR

Figura 6.- (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.

Parada 3: Capas de areniscas y lutitas carboniferas abudinadas en el margen
del embalse del Porma.

Localizacion: 42° 57° 5,94” N, 5° 16’ 4,14” O. Bordeando el embalse después
de abandonar la carretera Bofiar-Puebla de Lillo puede accederse a esta parada.
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.

Descripcion: en esta parada se observa muy bien el papel jugado por las
fracturas en el desarrollo de los budines. Estos budines o bloques de areniscas
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se encuentran limitados y/o atravesados por fracturas de cizalla o extension que
causan extension paralela a las capas (Figs. 7 y 8). La geometria tridimensional
de las fracturas queda bien ilustrada en las superficies de estratificacion de los
bloques, en donde se observan habitualmente dos sistemas de fracturas cuyas
lineas de interseccion con la estratificacion son subperpendiculares (Fig. 8C).

0
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/

Fig. 7.- Capas de grauvaca abudinadas incluidas en una matriz pizarrosa. Puede advertirse que el clivaje en las
pizarras es paralelo a la alineacion de fragmentos o bloques. Localidad meridional de la parada 3.

La interseccion de los dos sistemas de fracturas y la estratificacion controla la
forma tridimensional de los bloques, que tienden a dar una estructura en tabletas
de chocolate, que implica una extension paralela a las capas en dos direcciones,
lo cual es coherente con un clivaje de tipo escamoso paralelo a la estratificacion
que registra un acortamiento perpendicular a la misma. La mayoria de las
fracturas que presentan los budines son del tipo denominado hidroplastico [11];
estan confinadas a la base de las capas turbiditicas y raramente atraviesan la capa
entera; su desplazamiento generalmente se amortigua hasta desaparecer antes
de alcanzar el techo de las capas, como muestra el bloque mayor de la figura 7.
Cuando el contraste de ductilidad entre las capas no es muy acusado, los budines
son de tipo pinch-and-swell, mostrando una forma de elipsoide oblato (Fig. 8B).
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Figura 8.- (A) Seccion transversal de un budin romboidal rodeado de matriz pizarrosa. El martillo esta sobre un
cuello de budin. Localidad septentrional de la parada 3. (B) Seccion transversal de un budin tipo pinch-and-swell.
(C) Vista de la estratificacion en un budin rectangular mostrando dos sistemas de fracturas extensionales (budin d
de la figura 7). (D) Seccion transversal del mismo budin representado en (C).

Parada 4: Panoramica del sector oriental de la Mélange del Porma desde la
Peiia del Oro.

Localizacion: 42° 56” 33,78 N, 5° 13° 6,717 O. Desde la localidad de Pallide
se toma un camino hacia el Sur que asciende por la ladera meridional del valle
hasta dicha pefa.

Descripcion: desde esta parada se tiene 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, cuando miramos hacia el N. Desde alli también puede verse la sucesion
de la Cuenca Carbonifera Central que ocupan las montafas situadas mas arriba,
hacia el norte. Entre ambas se sitiia la Falla de Ledn, flanqueada por algunos
afloramientos de conglomerados estefanienses, discordantes sobre la Mélange
del Porma. En la parte izquierda de la vista panoramica 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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