LAS FASES DE REPLEGAMIENTO HERCINIANAS EN LA ZONA
ASTUROCCIDENTAL-LEONESA (NW DE ESPANA).

Por Javier A. Pulgar (*).

RESUMEN

. De_las tres zonas en que se ha dividido la rama N del orégeno herci-
niano ibérico, la Zona Asturoccidental-leonesa representa, tanto desde el
punto d.e vista estructural como paleogeografico o de metamorfismo y
magmatismo, una zona de transito entre las partes mas internas (Galicia
occidental) y las partes mas externas (Zona Cantabrica). Las caracteristi-
cas estratigréaficas, estructurales y metamérficas de esta zona, y el nivel
de conocimientos que de ella se dispone en la actualidad, permiten la
realizaciéon de un estudio estructural detallado tendente a avanzar en el
cono_cimiento de la evolucién estructural de este sector de la cadena
herciniana y de la naturaleza de los procesos fisicos implicados.

Desde el punto de vista sedimentario, la Zona Asturoccidental-leonesa
se caracteriza fundamentalmente por una acumulacién muy activa de se-
dimentos durante el Paleozoico inferior que comienza con facies de aguas
poco profundas, durante el Cambrico-Ordovicico inferior, y culmina con el
depésito de turbiditas en el Ordovicico superior. Todo el conjunto paleo-
zoico reposa discordantemente sobre una serie de metasedimentos pre-
cambricos que afloran en los bordes E y W de la zona.

Este conjunto de materiales sufri6 una deformacién polifasica acom-
pafiada de metamorfismo y plutonismo durante la orogénesis herciniana.
Las estructuras originadas durante esta deformacién pueden ser relacio-
nadas, de acuerdo con criterios ponderados de superposicién, con tres
fases principales de deformacioén, existiendo ademés una serie de estruc-
turas tardias de menor entidad. Durante la primera fase de deformacién
(F1) se originan pliegues de todas las dimensiones, vergentes siempre
hacia las partes externas de la cadena. El apretamiento y amplitud de los
pliegues mayores y menores de esta fase aumenta hacia las partes inter-
nas v, en relacién con ellos, se desarrolla una esquistosidad, de tipo «slaty
cleavage» o «schistosity». Esta fase de deformacién representa el episo-
dio tecténico mayor dentro de esta zona y sus estructuras se encuentran
generalizadas por toda ella. Con posterioridad, se originan una serie de
estructuras que deforman a las originadas durante la primera fase de
deformacién, y que, al contrario de estas, presentan una distribucién no
uniforme por toda la zona, ya que la formacién tiende a concentrarse en
bandas mas o menos estrechas. Asi, estas estructuras muestran una
distribucién muy irregular y una gran variabilidad en sus caracteristicas
geométricas, a pesar de lo cual pueden ser relacionadas con dos episo-
dios de deformacién, la segunda (F:) y tercera (Fs) fases de la deformacion
herciniana, que han sido agrupados bajo la denominacién general de fases
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de replegamiento. Se utiliza aqui el concepto «fase de deformacion» en un
sentido puramente geométrico y cinematico, para designar el episodio
de deformacion responsable de un conjunto de estructuras delimitable en
el tiempo por criterios geométricos de superposicion, y cuyas caracteris-
ticas y significado tecténico se mantienen a través de una zona suficien-
temente grande como para permitir su perfecta individualizacién. Con pos-
terioridad a las tres fases de deformacién principales se originan una
serie de estructuras que ya afectan poco a la estructura general previa-
mente establecida, aunque localmente pueden llegar a alcanzar cierta no-
toriedad, fundamentalmente a la escala del afloramiento. Dentro de estas
estructuras tardias se pueden distinguir dos grupos claramente diferen-
ciables. Un primer grupo estaria constituido por «kink-bands» y crenula-
ciones subhorizontales, que se desarrollan en relacién con fallas vertica-
les cuyo trazado se puede seguir durante distancias bastante grandes
siguiendo el arco asturiano. Los «kink-bands» se desarrollan solo en ma-
teriales dotados de una anisotropia anterior bien desarrollada (general-
mente la esquistosidad S;) y dispuesta proxima a la vertical. Por ello,
estas estructuras, que representarian una 4." fase de deformacién adquie-
ren su maximo desarrollo en los materiales pizarrosos de la unidad del
Navia. El segundo grupo de estructuras se caracteriza por su disposicién
radial respecto al arco asturiano y tiene una importancia muy limitada
en esta zona, siendo su importancia mucho mayor hacia las partes ex-
ternas de la cadena (Zona Cantabrica). En este grupo se incluyen pliegues
suaves a escala cartogréfica, «kink-bands» y crenulaciones transversales,
diaclasas y fallas. .

Acompaiando al proceso de deformacion tiene lugar en la Zona As-
turoccidental-leonesa un metamorfismo regional progresivo, cuyo grado
aumenta en lineas generales hacia el W. Sin embargo, la mayor parte de
la zona ha sufrido un metamorfismo epizonal y tan solo en la parte occi-
dental se alcanzan grados maéas altos, llegando a la migmatizacion en la
parte occidental del manto de Mondofiedo. Se trata de un metamorfismo
plurifacial, en el que a unas asociaciones de facies tipo «Barrow» se su-
perponen paragénesis de mas baja presiéon. El tipo de metamorfismo re-
sultante seria intermedio de baja presion. Este metamorfismo comienza
inmediatamente antes o durante la F; y alcanza su climax al final de la
interfase 1-2 o durante la F-, siendo la F; esencialmente postmetamérfica.

El estudio estructural detallado de la parte norte de la Zona Asturocci-
dental-leonesa permite analizar la naturaleza y significado de las estruc-
turas originadas durante las fases de replegamiento en esta zona y discu-
tir las caracteristicas de los procesos fisicos implicados, asi como solu-
cionar algunos de los problemas de correlacion existentes entre las fases
de deformacion propuestas para las partes mas internas (al W) y las pro-
puestas para las zonas mas externas (al E).

LA SEGUNDA FASE DE DEFORMACION

Durante esta fase se originan una serie de estructuras de caracteris-
ticas y distribucion no uniforme a través de la Zona Asturoccidental-leo-
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nesa. A pesar de su diversidad e irregular distribucién, estas estructuras
guardan unas relaciones temporales claras con las correspondientes a la
1.2y 3.2 fase de deformacion, lo cual permite su encuadramiento dentro del
mismo episodio de deformacion.

En las partes mas externas de la Zona Asturoccidental-leonesa, duran-
te esta fase se originan cabalgamientos que cortan a los pliegues ma-
yores de la primera fase de deformacién y aparecen a su vez deformados
por los pliegues de la tercera fase. Estos cabalgamientos se manifiestan
como fracturas mayores a las que se asocian otras de menor importancia,
constituyendo en general una zona de fractura amplia, en la que aparecen
frecuentemente pliegues de pequefio tamafio acompaiiados de una es-
quistosidad de crenulacién. Algunos de estos cabalgamientos comportan
desplazamientos tangenciales bastante importantes, como se puede dedu-
cir de la consideracién de su propia geometria y del hecho de separar
dominios paleogeograficos diferentes. Las caracteristicas de estos cabal-
gamientos y sus estructuras asociadas permiten interpretarlos como ori-
ginados en una zona de cizalla en la transicién fragil-dictil.

En las partes mas internas (unidad del manto de Mondofedo), se ori-
ginan durante esta fase pliegues de pequeno tamafno, acompanados de
una esquistosidad de crenulacién o una «schistosity». Estas estructuras
no se encuentran generalizadas por toda la unidad, sino que aparecen limi-
tadas a una estrecha franja, coincidiendo aproximadamente con la zona
de metamorfismo mé&s alto. En el corte de la costa, las estructuras F- se
localizan entre la playa de Areoura, al E de Burela, y el rio de Oro, cerca
de Foz, ocupando una extensién de 6 km. aproximadamente, que contrasta
con la extension superior a los 40 km. que ocupa la unidad del manto de
Mondofiedo en este sector de la costa cantdbrica. Adn dentro de.esta
estrecha franja, estas estructuras tienen una distribucién irregular, ocu-
pando bandas que se alternan con otras donde los efectos de esta fase
son poco apreciables. El anélisis detallado de las propiedades geométri-
cas de los pliegues F: permite obtener conclusiones importantes sobre su
evolucién, que podrian esquematizarse en un primer estadio que consis-
tiria esencialmente en un proceso de «buckling», seguido por otro en el
que predominaria un proceso de aplastamiento caracterizado por una im-
portante deformacién por cizalla simple heterogénea. EI modelo de defor-
macién obtenido, con una fuerte cizalla restringida a una zona limitada
dentro del corte, es similar a los modelos descritos para zonas de cizalla
dictiles. La existencia de una deformacién ddctil importante dentro de
estas zonas queda también perfectamente registrada al nivel de las mi-
croestructuras, ya que todas las evidencias indican que el mecanismo de
flujo dominante es la deformacién pléstica intracristalina de los consti-
tuyentes principales de las rocas, acompafiada de procesos de «recovery»
y recristalizacién dinamicos de los granos previamente deformados. La
existencia de una recristalizacién dindmica importante previene el endu-
recimiento de_las rocas por deformacion (strain hardening), posibilitande
el que éstas sean capaces de alcanzar grandes deformaciones ductiles
antes de la rotura.

Asi pues, esta segunda fase de deformacion esté caracterizada en la
Zona Asturoccidental-leonesa por la existencia de zonas de cizalla ducti-
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les en las zonas mas profundas y por zonas de cizalla en la transicion
fragil-ductil en las zonas mas superficiales. La relacion entre ambas puede
deducirse a partir del corte de la unidad del manto de Mondofiedo en el
sector de la costa cantabrica entre Tapia de Casariego (Asturias) y Burela
(Lugo), que nos permite correlacionar el cabalgamiento que limita esta
unidad por el E con la zona de cizalla dictil de mas al W. Esta fase de
deformacién debe relacionarse, por tanto, con un episodio de cizallamien-
to en la corteza, cuyo significado tecténico puede interpretarse tomando
en consideracion las relaciones esfuerzo-deformacién y los mecanismos
de deformacién operativos durante el proceso general de deformacién
de este sector del orégeno herciniano. En este sentido, la aparicién de
estas zonas de cizalla y sus caracteristicas guardan estrecha relacion con
la existencia de un periodo previo de plegamiento intenso de las rocas,
con una deformacién ductil y un acortamiento muy importantes, y con las
condiciones fisicas del medio deformacional (naturaleza de los esfuerzos,
presién de confinamiento, temperatura, presion de fluidos, etc.) que con-
trolan los mecanismos de deformacién dominantes en las rocas.

LA TERCERA FASE DE DEFORMACION

Durante esta fase se originan pliegues de todos los 6rdenes de dimen-
siones y una serie muy variada de estructuras asociadas, entre las que
se puede destacar una esquistosidad de crenulacidn, bien desarrollada en
los materiales de naturaleza pelitica.

A la escala cartografica, esta fase se manifiesta por una serie de
grandes pliegues longitudinales al arco asturiano y con planos axiales
subverticales o fuertemente inclinados al E, que modifican la geometria y
disposicién originales de las estructuras originadas durante las fases an-
teriores. Su superposicién con los pliegues mayores F; da lugar a formas
finales de geometria mas o menos compleja, aunque pertenecientes siem-
pre al tipo 3 de los modelos de interferencia de Ramsay. Estas figuras de
interferencia son a veces poco aparentes en la cartografia por la homoa-
xialidad de los dos sistemas superpuestos, aunque son siempre detecta-
bles con ayuda de cortes transversales que permiten evidenciar la exis-
tencia, en su caso, de pliegues con superficies axiales plegadas; este
hecho es especialmente claro si se usa como superficies de referencia
la esquistosidad S:. La inadecuada interpretacion, por parte de algunos
autores, de la geometria de estas figuras de interferencia, principalmente
en la unidad del Navia, ha dado lugar a la obtencion de conclusiones
contradictorias sobre determinados aspectos estructurales de esta zona,
fundamentalmente en lo que se refiere a la posicién original de los plie-
gues F; y a la valoracion de la naturaleza y extension de las estructuras
de la tercera fase de deformacién. Actualmente, la existencia de estruc-
turas Fs por toda la Zona Asturoccidental-leonasa estd suficientemente
comprobada tanto a escala macroscépica como mesoscépica; en este sen-
tido, los ejemplos de superposiciéon Fi-Fs son numerosos a través de toda
la Zona Asturoccidental-leonesa, desde el manto de Mondofiedo hasta la
zona del Cabo Peiias, en el borde mismo de la Zona Cantébrica. El anéli-
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sis geométrico de estas figuras de interferencia permite obtener algunas
conclusiones sobre las caracteristicas geométricas de ambos sistemas
de pliegues. A este respecto, se puede constatar como la existencia de
pliegues anteriores ejerce un fuerte control sobre la localizacién, grado
de desarrollo y propiedades geométricas de los pliegues mayores Fs;
este hecho resulta evidente si se tiene en cuenta que las superficies sobre
las que se desarrollan los pliegues Fs tenian orientaciones variables debi-
do al plegamiento previo. En general, los pliegues mayores Fz son suaves,
con gran longitud de onda y baja amplitud, y generalmente asimétricos.

Durante esta fase de deformacién se originan una serie de estructu-
ras menores de naturaleza y significado diferentes que, aunque presentes
a través de toda la zona, no se distribuyen de un modo uniforme, sino
que se localizan en zonas litoldgica y estructuralmente favorables. Carto-
graficamente, las estructuras menores F; se localizan a lo largo de bandas
que siguen la direccidn general de las estructuras. Dentro de estas bandas
se desarrollan una amplia gama de estructuras menores, principalmente
pliegues de varios 6rdenes de tamanfo, esquistosidad de crenulacidn, frac-
turas, etc., y estadn separadas por zonas caracterizadas por la ausencia
practicamente total de estructuras menores de esta fase. Este modelo de
distribucién espacial de las estructuras menores F; puede ser claramente
reconocido a través de toda la Zona Asturoccidental-leonesa, con las
tnicas diferencias que imponen las variaciones locales de litologia o
posicion estructural. Las bandas con abundante desarrollo de las estruc-
turas menores Fs; suelen coincidir con los flancos cortos horizontalizados
o basculados de pliegues mayores de esta fase, mientras que las zonas
sin estructuras menores se corresponden con flancos largos verticaliza-
dos. Estas relaciones evidencian un control estructural en la localizacién
y desarrollo de las estructuras menores que se puede relacionar con la
asimetria notable que presentan generalmente los pliegues de esta fase.
Este control estructural, tanto sobre la distribucion como sobre el tipo
y caracteristicas de las estructuras menores, se manifiesta a todas las
escalas, desde la cartografica hasta la microscépica. Ademés del control
estructural, las caracteristicas y distribucién de las estructuras meno-
res Fs estan fuertemente condicionadas por el tipo de materiales que se
deforman, que controlan el tamafo y naturaleza de estas estructuras e
incluso el desarrollo o no de determinados tipos de ellas. La influencia
de estos factores es diferente segin la escala de las estructuras consi-
deradas, lo cual, dado el amplio rango de éstas que se desarrollan, hace
que el modelo de deformacion final sea relativamente complejo. Este
hecho, junto con la heterogeneidad en la distribucion de estas estructu-
ras, puede dificultar el registro y perfecta caracterizacién de esta fase
de deformacion en dreas de pequefa extension.

Los pliegues menores de esta fase presentan formas muy diversas
que van desde sinusoidales o préximas a formas con geometria tipo
«kink». Los tamafios de los pliegues son también muy variables, con lon-
gitudes de onda de métricas a centimétricas e incluso milimétricas, si
consideramos la esquistosidad de crenulacién; en todo caso, predominan
siempre los pliegues de pequefo tamaiio. El analisis geométrico detallado
de estos pliegues permite reconstruir su proceso evolutivo, que se carac-
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teriza por un primer estadio de «buckling», generalmente «internal
buckling», de un «multilayer» o de un material homogéneo con una fuerte
anisotropia mecanica como consecuencia del buen desarrollo de la es-
quistosidad Si. La consideracién teérica y experimental de las condicio-
nes que favorecen cada tipo de plegamiento permiten aproximar las que
existieron en el momento de la deformacion e interpretar el significado
fisico de muchas de las caracteristicas de los distintos tipos de pliegues
presentes en la zona. Los pliegues asi originados aparecen mas o menos
modificados por la actuacién de otros mecanismos o procesos de defor-
macién que van desde un aplastamiento subperpendicular a sus planos
axiales hasta una cizalla paralela a las capas.

En relacion con los pliegues menores Fs; se desarrolla frecuentemente
una esquistosidad espaciada que generalmente toma la forma de una es-
quistosidad de crenulacion. Esta esquistosidad se dispone, con frecuen-
cia, aproximadamente paralela a los planos axiales de los pliegues meno-
res, aunque localmente se pueden encontrar disposiciones diferentes, en
funcién de la geometria de los pliegues a los que va asociada, del tipo
de material, etc. El anélisis e interpretacion de las caracteristicas morfo-
l6gicas y microestructurales de esta esquistosidad ha permitido eviden-
ciar que, en todos los casos, su desarrollo puede ser esquematizado como
un proceso en dos estadios: el microplegamiento de una fabrica anisétro-
pa previa, y la formacién de las zonas de debilidad que definen la esquis-
tosidad, mediante la actuacién de una serie de mecanismos de deforma-
cidn que operan en estrecha relacion con el microplegamiento. Por lo que
se refiere a la morfologia de las crenulaciones, esta esquistosidad apa-
rece en relacion con micropliegues con geometria y estadios evolutivos
muy diferentes, lo cual conduce a una gran diversidad morfolégica en la
fabrica final de la esquistosidad. Los mecanismos de deformacion que
operan a escala del grano vienen en gran parte controlados por las pro-
piedades de la fabrica previa (mineralogia, tamafio y forma de los granos,
etcétera). En pizarras y filitas, las zonas de debilidad que define la es-
quistosidad se originan mediante un proceso de diferenciacion controlado
por el microplegamiento, que conduce a la aparicién de un bandeado tec-
ténico microscopico constituido por una alternancia de dominios micaceos
y cuarzosos; las laminas de esquistosidad coinciden con los dominios
micaceos, que se sitlan sobre ambos flancos o flancos alternos de mi-
cropliegues. Esta diferenciacion comporta una serie de cambios quimico-
mineralégicos y microestructurales que solo pueden ser explicados por
una redistribucién de los componentes minerales a partir de una roca
inicial de composicién homogénea, mediante un proceso de transferencia
selectiva de masa por difusién asistida por un fluido, mecanismo cono-
cido desde antiguo en la literatura geologica como «disolucién por pre-
sion». La presencia de la disolucién por presién como mecanismo de
deformacién dominante durante el desarrollo de esta esquistosidad no
excluye la intervencion subsidiaria de otros mecanismos o procesos de
deformacion y, en determinadas condiciones o materiales, otros meca-
nismos pueden ser cuantitativamente importantes. En general, en perfec-
ta concordancia con las predicciones tedricas, la disolucién por presién
pierde importancia al aumentar el tamafio de grano de las rocas, con el
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consiguiente aumento de la importancia relativa de los mecanismos y pro-
cesos de deformacion por dislocaciones. Esta tendencia puede ser obser-
vada, tanto para el cuarzo como para las micas, al pasar de rocas meta-
peliticas de grano fino, como pizarras o filitas, a cuarcitas, neises o es-
quistos con un tamaifio de grano mayor de todos sus constituyentes. La
rotacién y deslizamiento entre granos debe contribuir también a Ila
obtenciéon de la fabrica final de la esquistosidad, aunque sus efectos son
mas dificiles de evaluar microscépicamente.

La existencia de un régimen de deformaciéon dominado por la disolu-
cién por presién se refleja también a escala mesoscdpica por la aparicion
de un bandeado tectonico en relacion directa con los pliegues menores Fs,
y es perfectamente coherente con las condiciones fisicas que se pueden
deducir para el momento de la deformacion que, en ningln caso, debian
sobrepasar la facies de los esquistos verdes. El andlisis del mecanismo
de disolucién por presion desde el punto de vista de la termodindmica
no-hidrostética y de la cinética del proceso de deformacién permite dis-
cutir los factores que controlan este mecanismo y el cémo y por qué
da lugar a una diferenciacién en bandas o dominios, bajo las condiciones
de metamorfismo existentes en el momento de la deformacion. Asi, el
bandeado tectonico meso y microscépico debe originarse como conse-
cuencia de las variaciones en el esfuerzo normal actuando sobre los con-
tactos mica-cuarzo a lo largo de la anisotropia previa plegada. En los
flancos verticales de los pliegues (o micropliegues) se produce disolu-
cién de los componentes mas solubles, principalmente cuarzo, que migran
hacia las zonas de esfuerzo normal mas bajo (zonas de charnela o flancos
subhorizontales) siguiendo los contactos mica-cuarzo que son los que
proporcionan la via de difusividad méas alta.

Durante esta 3.* fase se originan pues una amplia gama de estructuras
menores y microestructuras con una distribucion heterogénea caracteri-
zada por su localizacion en bandas alargadas segun la direcciéon general
de las estructuras. Esta alternancia de zonas de alta y baja deformacién
es relacionable con diferencias en la ductilidad de las rocas que se defor-
man debidas principalmente a la distinta naturaleza de los materiales e
incluso, dentro del mismo tipo de material, a la diferente posicién de la
anisotropia respecto a la direccién de comprensién: cuando la direccidn
de compresién forma angulos bajos con la anisotropia la ductilidad
efectiva de la roca es mayor que cuando estos angulos son altos.

Esta fase de deformacién representa el Gltimo episodio de acortamien-
to cortical importante y da lugar al replegamiento general de las estruc-
turas anteriores, sin que se observen vergencias bien definidas o con una
cierta tendencia a vergencias «retro». Con este episodio de deformacién
la estructura de la Zona Asturoccidental-leonesa queda casi completamen-
te constituida tal como se puede observar en la actualidad, ya que las
estructuras tardias posteriores modifican poco la estructura previamente
establecida.
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