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ABSTRACT

In this study, we analysed a set of soft-sediment deformation
structures that appear in two sections located at the upper part of
the Armorican Quartzite, in a sector of the Manzaneda Anticline.
The geometrical features and the stratigraphic position of these
structures allow us to interpret an origin related to the tectonic acti-
vity that occurred during the episode of crustal extension along the
continental margin of Gondwana during the Ordovician.

Key-words: soft-sediment deformation structures, Ordovician, Ar-
morican Quartzite, paleo-earthquake.

RESUMEN

Se ha analizado un conjunto de estructuras de deformacion
sinsedimentaria que aparecen en dos tramos situados en la parte
superior de la Cuarcita Armoricana, en un sector del Anticlinal de
Manzaneda. Las caracteristicas geomeétricas y la posicion estratigra-
fica de estas estructuras permiten interpretar un origen relacionado
con la actividad tectdnica acaecida durante el episodio de extension
cortical desarrollado en el margen continental de Gondwana duran-
te el Ordovicico.

Palabras clave: estructuras de deformacion sinsedimentaria, Or-
dovicico, Cuarcita Armoricana, paleoterremoto.
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Introduccion

El descubrimiento de un conjunto de
afloramientos con estructuras de defor-
macion sinsedimentaria en rocas ordo-
vicicas de la comarca de la Cabrera Alta
(Ledn) ha motivado la realizacion de un
estudio preliminar de dichas estructuras,
teniendo presente el escaso conocimien-
to que de ellas se posee a nivel regional.
En este trabajo se describen las princi-
pales caracteristicas de las mencionadas
estructuras, se enmarcan en su contexto
geoldgico, y se discuten los procesos que
las pueden haber generado.

Situacion y contexto geoldgico

El area de estudio se situa en la parte
suroccidental de la provincia de Ledn, en
el dominio del Sinclinal de Truchas, ubi-
cado en la parte septentrional de la Zona
Centroibérica del Macizo Ibérico (Fig. 1A).
Mas concretamente, el sector investigado
forma parte del Anticlinal de Manzaneda
(Fernandez-Lozano, 2012), estructura

localizada en la parte central del cierre
periclinal del Sinclinal de Truchas (Fig. 1).
Se trata de un pliegue de segundo orden
desarrollado durante la primera fase de
deformacion varisca (D,), en rocas del Or-
dovicico Inferior y Medio.

La sucesidn estratigrafica paleozoi-
ca aqui representada esta constituida
esencialmente por dos formaciones: la
Cuarcita Armoricana (Hernandez Sam-
pelayo, 1942), que aflora en el nucleo
del Anticlinal de Manzaneda, y las Ca-
pas de Rubiana (Riemer, 1963), que se
sitian sobre la anterior y estan consti-
tuidas por alternancias de pizarras, me-
tareniscas y cuarcitas (Fig. 1). La edad
que se atribuye a estas formaciones es
Arenigiense, deducida a partir de las
asociaciones de icnofosiles presentes
en la Cuarcita Armoricana (Moreno et
al., 1976; Cooper y Romano, 1982; Pic-
kerill et al., 1984), y de trilobites y grap-
tolitos en las Capas de Rubiana (Gutié-
rrez-Marco et al., 1999).

Estas rocas se encuentran afectadas
por la foliacion primaria varisca (S)), con
un desarrollo variable segtn la litologia, y
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un metamorfismo regional de bajo grado
en facies de los esquistos verdes.

Materiales y métodos

El presente trabajo ha requerido la
realizacién de una cartografia geolégica
a escala 1:2000 de la zona de charnela
del Anticlinal de Manzaneda, sintetizada
en la figura 1B. También se han levanta-
do dos series estratigraficas, represen-
tativas de los dos flancos del anticlinal
(Fig. 2).

Como apoyo para la cartografia se
elabord una ortoimagen de alta resolu-
cion (3,4 cm/px) obtenida a partir de 784
imagenes aéreas capturadas desde un
dron, y tratadas mediante fotogrametria
siguiendo la metodologia propuesta por
Fernandez-Lozano et al. (2018).

Los datos geoldgicos se han proce-
sado y analizado mediante aplicaciones
SIG, sobre la base de la ortoimagen de
alta resolucién, y con el apoyo también
de imagenes estereoscopicas sintéticas
proporcionadas por el servicio WMS de
ortoimagenes del IDECyL.
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Estructura varisca

Como ya se ha mencionado, el Anti-
clinal de Manzaneda constituye un plie-
gue desarrollado durante la primera fase
de deformacién varisca. En relacién con
él existen numerosos pliegues menores,
de escala decamétrica a centimétrica, ce-
rrados a apretados, y con charnelas ha-
bitualmente rectilineas con ligera inmer-
sion hacia el oeste (Fig. 1B).

La S, aparece en posicion de plano
axial respecto a los pliegues de D, y se
encuentra escasamente desarrollada en
los bancos mas espesos de la Cuarcita
Armoricana.

Como puede observarse en la figu-
ra 1B y C, la geometria de este anticlinal
se encuentra modificada por numero-
sas fallas, tardivariscas o mas modernas,
que producen desplazamientos de orden
métrico a hectométrico en el contacto
entre la Cuarcita Armoricana y las Capas
de Rubiana.

Estructuras de deformacion
sinsedimentaria

Los afloramientos donde se localizan
las estructuras de deformacion sinsedi-
mentaria (soft-sediment deformation
structures, SSDS) corresponden a la parte
superior de la Cuarcita Armoricana (Figs.
1B, Cy 2). La sucesion se caracteriza por
presentar varios bancos de cuarcita de
espesor métrico con abundantes huellas
de Daedalus halli (Rouault, 1850). Ade-
mas de los tramos esencialmente cuar-
citicos, hay también otros constituidos
por alternancias de cuarcitas y pizarras
limosas en capas de espesor centimé-
trico a métrico. Las SSDS aparecen pre-
cisamente en determinados puntos de
esta Ultima litofacies, concretamente en
un tramo de 3,5 m de espesor, situado
a unos 30 m del techo, y en otro tramo
de 1,4 m de espesor que se encuentra a
unos 15 m del techo. El tramo inferior
es el que presenta mayor continuidad
(unos 360 m) y abundancia de SSDS,
mientras que en el tramo superior, que
tiene una continuidad observable de
unos 130 m, las SSDS solo aparecen lo-
calmente.

Las SSDS consisten esencialmente en
pliegues disarménicos de escala centi-
métrica a decimétrica. Presentan charne-
las curvadas (Figs. 3Ay D) y localmente se
encuentran disruptados o fragmentados.
Con frecuencia se observan secciones
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Fig. 1.- A) Encuadre geolégico del area de estudio. En el angulo superior izquierdo se mues-
tra la division en zonas del Macizo Ibérico segtin Julivert et al. (1972) y Farias et al. (1987),
ZCl: Zona Centroibérica. B) Mapa geoldgico del area investigada. Se indica la ubicacion de
las series estratigraficas de la figura 2. C) Corte geolégico. Ver figura en color en la web.
Fig. 1.- A) Geological sketch-map of the study area. Upper-left inset shows the Iberian Massif
division according to Julivert et al. (1972) and Farias et al. (1987), ZCI: Central Iberian Zone. B)
Geological map of the study area. The location of the stratigraphic sections on figure 2 is indica-
ted. C) Geological cross-section. See color figure in the web.
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con geometria cerrada o semicerrada
(almohadillada o pillow, Fig. 3A-D), y, en
un caso, también de tipo hongo (mus-
hroom).

En las capas que se ubican inmedia-
tamente por encima y por debajo de los
tramos con SSDS no se aprecia ninguna
deformacién de este tipo, aunque en
ocasiones se mantengan las mismas lito-
facies.

Se ha medido en diversos puntos
la orientacion de las charnelas de estas
estructuras que, una vez restauradas a
su posicion original por abatimiento de
la estratificacién a la horizontal, mues-
tran una distribucion muy variable (Fig.
4), en la que se aprecia una orientacion
preferente en direccién ONO-ESE, que es
aproximadamente paralela a la de las es-
tructuras variscas.

Las caracteristicas de este conjunto
de estructuras denotan una deformacion
en condiciones de gran ductilidad, que
habria tenido lugar cuando el sedimen-
to original aln no estaba consolidado.
Algunas de sus geometrias sugieren la
intervencion de procesos de licuefaccion
en su génesis.

Discusion

Las facies y estructuras sedimentarias
que presenta la Cuarcita Armoricana han
sido relacionadas con un medio de dep6-
sito litoral a sublitoral, influenciado por
mareas, corrientes costeras y tormentas
(Gutiérrez-Marco et al. 1990, 2002). Esta
misma interpretacion es valida para la su-
cesion observada en el area de estudio.
De acuerdo con ello, las SSDS observa-
das podrian haber sido producidas por
agentes relacionados con el medio sedi-
mentario (oleaje de tormenta, tsunamis)
0 externos a él (terremotos o impactos
meteoriticos), todos ellos capaces de
desencadenar procesos de licuefaccion
en sedimentos no consolidados (Owen y
Moretti, 2011). No obstante, la esporadica
aparicion de estas estructuras en solo dos
pequefios tramos de las facies de alter-
nancias de cuarcitas y pizarras limosas, y
su continuidad lateral, parecen apuntar
mas bien a un desencadenante alogéni-
co.

Si se tiene en cuenta el contexto geo-
dinamico en el que se sitda este sector
durante el Cdmbrico tardio y el Ordovi-
cico, con una intensa actividad sismica
y volcanica en relacién con la tectonica
extensional desarrollada como conse-

cuencia de la fragmentacion del margen
continental de Gondwana (Martinez-Ca-
talan et al,, 1992; Gutiérrez-Alonso et al.,
2016), parece razonable considerar como
origen mas probable de las SSDS estudia-
das la accion de sacudidas sismicas sobre
los sedimentos.

Las estructuras de licuefaccion
producidas por terremotos, también
llamadas “sismitas”, se generan por
movimientos sismicos de magnitud
moderada o mayor (mb 2 5) que afec-
tan a materiales geoldgicos no con-
solidados (principalmente arenas y li-
mos). El registro histdrico de este tipo
de estructuras de origen tectonico es
relativamente escaso, debido a que re-
quieren terremotos con una duracion
y energia liberada suficientes para
desencadenar el proceso de licuefac-
cion, y que sus efectos, a su vez, que-
den preservados en el registro geold-
gico (Atkinson et al., 1984). Entre las
estructuras relacionadas, venas y fisu-
ras rellenas, y estructuras almohadilla-
das son las mas comunes (Audemard
y De Santis, 1991; Giner-Robles et al.,
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2012). Estas estructuras se preservan
con mas facilidad en sedimentos silici-
clasticos recientes (Rodriguez-Pascua
et al, 2016), aunque su presencia se
ha descrito en rocas del Proterozoico
(Qiao y Gao, 2000; Mazumder et al.,
2006) y del Paleozoico (Ettensohn et
al., 2002; Berra y Felletti, 2011), indi-
cando que son procesos recurrentes a
lo largo del registro sedimentario de
nuestro planeta.

Conclusiones

Las SSDS estudiadas se localizan prin-
cipalmente en dos tramos de espesor
métrico situados en los 40 m superiores
de la Cuarcita Armoricana. En su genera-
cién han debido intervenir procesos de
licuefaccion desencadenados por sacu-
didas sismicas.

Estas estructuras constituyen un re-
gistro local de las condiciones de inesta-
bilidad tecténica en las que se produjo la
sedimentacion en la plataforma marina
del margen continental de Gondwana
durante el Ordovicico.

Fig. 2.- Columnas estratigraficas representativas del flanco septentrional (A) y meridional
(B) del Anticlinal de Manzaneda en el area de estudio.
Fig. 2.- Representative stratigraphic columns of the northern (A) and southern (B) limb of the

Manzaneda Anticline in the study area.
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Fig. 3.- Aspecto de algunas de las estructuras de deformacion sinsedimentaria. Las flechas
indican la posicion del techo. Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- Some examples of the soft-sediment deformation structures. Arrows show the stratigra-

phic top position. See color figure in the web.

Fig. 4.- Estereograma mostrando la distri-
bucion de los ejes de las SSDS previamente
al plegamiento de D, (proyeccion equiare-
al, hemisferio inferior).

Fig. 4.- Stereogram showing the attitude of
SSDS axis prior to D, folding (equal-area pro-
jection, lower hemisphere).
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