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Comportamiento de las calizas «griotte» 
carboníferas frente a deformaciones compresivas 

en dos localidades de la Zona Cantábrica (NO de la 
Península Ibérica): resultados preliminares

Behaviour of the Carboniferous «griotte» limestones 
under compressive deformation in two localities 

of the Cantabrian Zone (NW Iberian Peninsula): 
preliminary results

Resumen: Se han analizado y comparado las características y posible evolución de las estructuras 
desarrolladas en la Fm. Alba, o caliza «griotte» carbonífera, en dos afloramientos ubicados en uni-
dades estructurales distintas de la Zona Cantábrica, uno situado en los alrededores de San Emiliano 
y el otro en las playas de La Ballota y de Andrín. En ambos, la Fm. Alba acomoda deformación en 
distintos grados mediante el desarrollo de varios tipos de mesoestructuras. Se ha encontrado una 
serie de similitudes y diferencias entre los afloramientos tanto desde el punto de vista estratigráfico, 
como estructural. Aparentemente, las características estratigráficas distintas podrían haber sido el 
factor que ha ejercido una mayor influencia en el comportamiento mecánico a nivel mesoestructu-
ral dentro de la Fm. Alba.

Palabras clave: calizas «griotte» carboníferas, Zona Cantábrica, pliegues, cabalgamientos.

Abstract: We have analysed and compared the features and possible evolution of the structures 
developed within the Alba Fm., or Carboniferous «griotte» limestone, in two outcrops located in 
different structural units of the Cantabrian Zone: around San Emiliano and on La Ballota and 
Andrín beaches. In both outcrops the Alba Fm. accommodates deformation in various degrees by 
developing different types of mesostructures. We found a number of similarities and differences 
between the outcrops from the stratigraphic and structural point of view. Apparently, the different 
stratigraphic features might have been the factor that had exerted a greater influence on the 
mechanical behaviour at mesostructural scale within the Alba Fm.

Keywords: Carboniferous «griotte» limestones, Cantabrian Zone, folds, thrusts.
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Es bien conocido que las propiedades mecánicas de 
las rocas deformadas, en relación con la presencia 
de contrastes de competencia en la sucesión estra-
tigráfica, parece tener una gran influencia tanto en 
la geometría final como en la evolución de muchos 
tipos de estructuras tectónicas ya sea a pequeña esca-
la, como por ejemplo pliegues individuales (ver por 
ejemplo Ramsay y Huber, 1987, p. 387-402), hasta 
gran escala, como cinturones de pliegues y cabalga-
mientos (ver por ejemplo Colman-Sadd, 1978).

En la sucesión estratigráfica, fundamentalmente de 
edad paleozoica, deformada por el cinturón varis-
co de pliegues y cabalgamientos desarrollado en la 
Zona Cantábrica (Fig. 1), existe una unidad estrati-
gráfica denominada Fm. Alba (Comte, 1959) o Fm. 
Genicera (Wagner et al., 1971), o más informalmen-
te caliza «griotte» carbonífera. Esta formación, de 
edad Carbonífera y poco espesor, corresponde a un 
conjunto de calizas, radiolaritas y pizarras. El com-

portamiento de esta unidad estratigráfica a escala 
mesoestructural frente a los esfuerzos tectónicos que 
sufrió es variable, siendo en ocasiones prácticamen-
te idéntico al que muestran unidades estratigráficas 
más competentes y en otras muy diferente, compor-
tándose como una unidad incompetente (ver por 
ejemplo Martínez Álvarez, 1965). En algunas locali-
dades da lugar a un despegue, de forma que las rocas 
suprayacentes poseen una estructura distinta a las 
infrayacentes. 

A raíz de estas observaciones cabe preguntarse sobre 
las razones por las que en algunas localidades la Fm. 
Alba se comporta de forma incompetente y en otras 
no, si en las ocasiones en que la Fm. Alba se compor-
ta de manera incompetente sigue siempre un mismo 
patrón estructural y en caso contrario qué motiva-
ría ese comportamiento distinto. En este trabajo, se 
pretende contribuir a resolver algunas de estas cues-
tiones, mostrando y comparando las características 

Figura 1. Esquema estructural de la Zona Cantábrica en el que se indica la ubicación de los dos afloramientos estudiados: San Emi-
liano y playas de La Ballota y de Andrín.
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de las estructuras desarrolladas en el seno de esta 
unidad estratigráfica en dos afloramientos ubicados 
en unidades estructurales distintas en los que la Fm. 
Alba acomoda deformación en distintos grados me-
diante el desarrollo de varios tipos de mesoestruc-
turas. El comportamiento relativamente dúctil de la 
Fm. Alba en ambas localidades fue puesto de mani-
fiesto con anterioridad por algunos autores, tanto en 
el afloramiento ubicado en la zona de San Emiliano, 
en la parte suroeste de la Zona Cantábrica (Masini, 
2007; Masini et al., 2010a y 2010b), como en el de 
la zona de las playas de La Ballota y de Andrín, en 
la porción noroeste de la Zona Cantábrica (Barrois, 
1882; Martínez-García et al., 1981; de Ana, 2015).

Situación geológica

La Zona Cantábrica es el nombre con el que se co-
noce al cinturón de pliegues y cabalgamientos que 
forma la zona externa del orógeno varisco en el 
noroeste de la Península Ibérica (Lotze, 1945; Juli-
vert et al., 1972) (Fig. 1). En sección, este cinturón 
muestra la típica morfología de cuña orogénica que 
se adelgaza hacia el antepaís, es decir, hacia el este, 
mientras que en mapa, las estructuras tienen un tra-
zado curvo (Arco Ibero-Armoricano o Astúrico). En 
la Zona Cantábrica se ha documentado la existencia 
de distintos sistemas de cabalgamientos y de dife-
rentes tipos de pliegues relacionados con ellos (Juli-
vert, 1971, 1979, 1981, 1983; Savage, 1979, 1981; 
Pérez-Estaún et al., 1988; Pérez-Estaún y Bastida, 
1990; Alonso et al., 1992, 2009; Aller et al., 2004; 
entre otros). En algunos puntos de este cinturón, 
tanto los cabalgamientos como los pliegues relacio-
nados con estos están muy verticalizados, llegando 
incluso a estar invertidos, por lo que, aunque la ma-
yoría de las estructuras son coherentes con un vector 
de transporte tectónico dirigido hacia el antepaís, su 
disposición hace que tengan un desplazamiento apa-
rente hacia el interior de la cordillera.

La Fm. Alba es una de las unidades estratigráficas de 
edad carbonífera (Tournaisiense tardío- Serpukho-
viense) (ver por ejemplo Adrichem Boogaert, 1965; 
Higgins, 1974; Menéndez Álvarez, 1978, 1991; 
Wagner Gentis, 1980; Belka y Lehman, 1998) más 
extendidas en toda la Zona Cantábrica, que apare-
ce en distintas unidades estructurales y en distin-

tas posiciones estructurales dentro de los pliegues 
y cabalgamientos que conforman la estructura de 
esta región (ver entre otros los mapas geológicos de 
síntesis de Alonso, 1989; Alonso et al., 1989; Álva-
rez-Marrón et al., 1989; Bastida y Gutiérrez, 1989; 
Marquínez, 1989). La sucesión más completa de la 
Fm. Alba consiste en unas pocas decenas de metros 
de calizas nodulosas rojizas, radiolaritas y pizarras y 
calizas grises ordenadas de tal forma que los materia-
les silíceos separan una unidad carbonatada a muro 
de otra a techo. Wagner et al. (1971) denominaron 
a estas unidades como miembros Gorgera, Lavan-
dera y Canalón respectivamente. No obstante, no 
siempre aparecen todos estos términos de la suce-
sión y su espesor puede ser variable. Posteriormente 
se han definido otros miembros dentro de la Fm. 
Alba (ver por ejemplo Kullman et al., 1977; García 
López y Sanz López, 2002). En la mayor parte de la 
Zona Cantábrica, esta formación está recubierta por 
las calizas de grano fino de la Fm. Barcaliente, tam-
bién de edad carbonífera. Sin embargo, se dispone 
sobre unidades estratigráficas distintas en función de 
su ubicación; así, puede aparecer sobre las pizarras 
negras carboníferas de la Fm. Vegamián, sobre las 
calizas carboníferas de la Fm. Candamo o Baleas o 
sobre las areniscas devónicas de la Fm. Ermita (ver 
por ejemplo Sánchez de Posada et al., 1990; Fernán-
dez, 1995; Colmenero et al., 2002; Fernández et al., 
2004). 

El afloramiento más meridional estudiado de la Fm. 
Alba corresponde a un talud subvertical de unas po-
cas decenas de metros de largo y varios metros de alto 
situado en el margen de una carretera de orientación 
aproximada N-S que une la localidad de San Emilia-
no al norte con Puente Orugo al sur, en la provincia 
de León (Fig. 2). Este afloramiento se encuentra en 
la parte suroeste de la Zona Cantábrica y en la rama 
meridional del Arco Astúrico, donde las estructuras 
orientadas E-O son las predominantes. Más concre-
tamente, el afloramiento se sitúa en el flanco norte, 
fuertemente inclinado hacia el norte, del anticlinal 
de Huergas-Valgrande (Marcos, 1968), también co-
nocido como anticlinal de Villasecino (Alonso et al., 
1989) (ver por ejemplo los mapas y cortes geológicos 
de De Sitter, 1962; Marcos, 1968; Martínez-Álvarez 
et al., 1968; Alonso et al., 1989; Rodríguez-Fernán-
dez et al., 1990; Instituto Geológico y Minero de 
España, 2005-2011).
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El afloramiento más septentrional estudiado de la 
Fm. Alba se sitúa en los acantilados de las playas 
de La Ballota y de Andrín, y presenta unas dece-
nas de metros de altura y unas centenas de metros 

de longitud, estando orientados aproximadamen-
te en dirección NO-SE. Ambas playas se ubican 
al nor-noreste de la localidad de Andrín (Fig. 3). 
Desde el punto de vista geológico estos aflora-

Figura 2. a) Mapa geológico de los alrededores del afloramiento de San Emiliano (modificado de Rodríguez-Fernández et al., 1990 
por Masini et al., 2010a) y b) corte geológico del anticlinal de Villasecino. En ambos se ubica la posición estructural de la zona estu-
diada (modificado de Masini et al., 2010a). Esta región está ubicada en el esquema estructural de la figura 1.

Figura 3. a) Mapa geológico de los alrededores de los acantilados de las playas de La Ballota y de Andrín, y b) y c) cortes geológicos 
del anticlinal de Cué. Los colores de las distintas unidades estratigráficas en la parte norte del corte geológico de la figura c) son más 
claros debidos a que está zona las capas están bajo el agua del Mar Cantábrico. Las zonas más complejas de ambos cortes geológicos 
se reproducen también en blanco y negro a fin de resaltar las estructuras. Esta región está ubicada en el esquema estructural de la 
figura 1.
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mientos están ubicados en la parte centro-orien-
tal de la Zona Cantábrica y en la rama septen-
trional del Arco Astúrico, la cual está dominada 
en su parte norte por estructuras de orientación 
preferentemente E-O. Este afloramiento se sitúa 
en el flanco norte (trasero) del anticlinal de Cué 
(Martínez-García et al., 1981), el cual presenta un 
fuerte buzamiento hacia el norte, y en la zona de 
charnela de un sinclinal situado al norte del anti-
clinal (ver por ejemplo los mapas y cortes geológi-
cos de Martínez-Álvarez, 1965; Martínez-García, 
1980; Marquínez, 1989; Instituto Geológico y 
Minero de España, 2005-2011).

Estratigrafía

Alrededores de San Emiliano

En el afloramiento de los alrededores de San Emi-
liano, la Fm. Alba presenta una sucesión bastante 
completa de unos 30 m de espesor. Está formada en 
su parte inferior por aproximadamente 3,5 m de ca-
lizas nodulosas rojizas de tipo «wackestone» en facies 
«griotte» con esporádicos interestratos de pizarras 
rojas (Mb. Gorgera); una parte intermedia de unos 
3 m de espesor constituida por radiolaritas y piza-
rras silíceas de colores variados (Mb. Lavandera); y 
una parte superior de alrededor de 23,5 m que se 
inicia con calizas nodulosas rojizas de tipo «wackes-
tone» en facies «griotte», calizas de color gris claro 
de tipo «mudstone» y pizarras rojas y verdes y que 
se convierte en calizas gris claro de tipo «mudstone», 
con esporádicos interbancos de pizarras gris-verdo-
sas, hacia la parte alta de la sucesión (Mb. Canalón) 
(Fig. 4). Son frecuentes los bioclastos de organismos 
marinos tales como plancton, ostrácodos, trilobites 
y goniatites (Rodríguez-Fernández et al., 1991). La 
Fm. Alba reposa sobre un nivel de unos pocos decí-
metros de espesor de pizarras gris oscuras con nódu-
los de manganeso ocasionales, cherts y areniscas que 
corresponde a la Fm. Vegamián, e inmediatamente 
por debajo de esta se encuentran las calizas de color 
claro y grano grueso de la Fm. Baleas. Por encima 
de la Fm. Alba se sitúa la Fm. Barcaliente formada 
por calizas gris oscuras de tipo «mudstone», si bien 
el contacto entre ambas formaciones está cubierto 
en este sector.

Figura 4. Columna estratigráfica sintética de la Fm. Alba en el 
afloramiento de San Emiliano.



M. BULNES, J. POBLET, Á. DE ANA Y M. MASINI66

Alrededores de las playas de La Ballota y de Andrín

En la zona de los acantilados de las playas de La 
Ballota y de Andrín y alrededores no aflora la parte 
inferior de la Fm. Alba. El espesor total aproximado 
de esta unidad es muy difícil de determinar dado 
que se encuentra altamente deformada; a partir de 
los cortes geológicos parece que podría ser del orden 
de 35 a 40 m, si bien este es un valor aproximado y 
tanto sobre el terreno como en el mapa geológico su 
espesor es aparentemente superior en muchas zonas 
del área cartografiada. Los términos más bajos de la 
serie que se reconocen son unos 17 m de pizarras 
y radiolaritas rojizas y algunos niveles de color gris 
verdoso, mientras que la parte superior, que alcan-
zaría unos 20 m, está formada por calizas nodulosas 
rojizas de tipo «wackestone» en facies «griotte» con 
niveles de pizarras rojas (Fig. 5). Se reconocen restos 
de crinoideos, goniatítidos, ostrácodos, radiolarios 
y trilobites (Martínez-García et al., 1981). En esta 
zona, la Fm. Alba se encuentra sobre la Fm. Ermita, 
constituida por areniscas de grano medio grueso y 
microconglomerados de colores rojizos y amarillen-
tos. Sobre la Fm. Alba se dispone una sucesión de 
calizas gris oscuro tableadas de tipo «mudstone» per-
tenecientes a la Fm. Barcaliente.

Similitudes y diferencias entre ambos afloramientos

En los dos afloramientos estudiados se han recono-
cido aproximadamente los mismos tipos de rocas 
(Fig. 4 y 5). No obstante la sucesión de rocas que 
conforman la Fm. Alba en ambos afloramientos es 
distinta dado que en los alrededores de San Emilia-
no presenta tres términos, mientras que en las playas 
de La Ballota y de Andrín afloran únicamente dos 
términos. Por otro lado el espesor de la Fm. Alba es 
distinto en ambos afloramientos siendo en las pla-
yas de La Ballota y de Andrín aproximadamente 1,3 
veces superior al espesor de San Emiliano. Desde el 
punto de vista litológico parece razonable correla-
cionar el tramo de radiolaritas y pizarras entre am-
bos afloramientos (Mb. Lavandera) aunque en San 
Emiliano presente un espesor de 3 m y en las playas 
de La Ballota y de Andrín unos 17 m. Si esto fuera 
correcto, el tramo de unos 20 m de calizas «griotte» y 
pizarras situado sobre los niveles de radiolaritas y pi-
zarras en las playas de La Ballota y de Andrín podría 

Figura 5. Columna estratigráfica sintética de la Fm. Alba en los 
afloramientos de las playas de La Ballota y de Andrín.
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corresponder a la parte mas baja del tramo superior 
del afloramiento de San Emiliano (Mb. Canalón) 
compuesto también por calizas «griotte» y pizarras y 
cuyo espesor es inferior a 3 m. Sin embargo, hay que 
tener en cuenta que las calizas «griotte» y pizarras 
no son propias únicamente de la parte superior de 
la formación puesto que en el afloramiento de San 
Emiliano la parte inferior (Mb. Gorgera) también 
está compuesta por calizas «griotte» y pizarras.

Por lo que respecta a las rocas ubicadas por encima 
de la Fm. Alba, en ambos casos se trata de las calizas 
de la Fm. Barcaliente. Sin embargo, las rocas ubi-
cadas bajo la Fm. Alba en la zona de San Emiliano 
son las pizarras de la Fm. Vegamián, aunque pre-
sentan muy poco espesor e inmediatamente debajo 
aparecen las calizas de la Fm. Baleas, mientras que 
en la zona de las playas de La Ballota y de Andrín 
se trata de las areniscas y microconglomerados de la 
Fm. Ermita.

Teniendo en cuenta que el afloramiento de San Emi-
liano se encuentra en la rama sur del Arco Astúrico y 
el afloramiento de las playas de La Ballota y de An-
drín en la rama norte y que las direcciones de trans-
porte tectónico deducidas por diversos autores en 
distintos puntos de la Zona Cantábrica van dirigidas 
hacia el interior del arco (ver entre otros Pérez-Es-
taún et al., 1988; Pérez-Estaún y Bastida, 1990; Aller 
et al., 2004; Alonso et al., 2009), eso significa que 
deshaciendo el transporte sufrido durante la oroge-
nia varisca a fin de colocar estos afloramientos en sus 
posiciones previas y realizar así una pseudo-recons-
trucción paleogeográfica, los afloramientos estudia-
dos estaban inicialmente todavía mas alejados entre 
ellos de lo que están en la actualidad. Este hecho 
apoyaría la existencia de diferencias en la serie estra-
tigráfica de la Fm. Alba entre ambos afloramientos.

Estructura

En este trabajo describiremos brevemente los plie-
gues de escala cartográfica en los que están inmersos 
los dos afloramientos a fin de encuadrarlos desde el 
punto de vista estructural en su marco regional. A 
continuación describiremos los pliegues de escala 
mesoscópica, a veces relacionados con cabalgamien-
tos, que se reconocen en los dos afloramientos es-

tudiados. Los pliegues coexisten con otro tipo de 
estructuras mucho menos abundantes, como por 
ejemplo un clivaje local, así como fallas, diaclasas y 
venas, cuyas relaciones angulares y temporales con 
los pliegues y cabalgamientos son variadas.

Alrededores de San Emiliano

Estructuras de escala cartográfica: El anticlinal de 
Villasecino, en el cual se ubica el afloramiento de 
los alrededores de San Emiliano, es un pliegue rec-
to, apretado, de dimensiones kilométricas y de di-
rección aproximadamente E-O. Este anticlinal está 
afectado por abundantes fallas subverticales de di-
rección E-O, NE-SO y NO-SE, que llegan a alcan-
zar longitudes kilométricas, algunas de las cuales son 
posteriores al pliegue, dado que cortan y desplazan 
ambos flancos (Fig. 2). Se interpreta como un anti-
clinal que en superficie involucra una sucesión Cám-
brico-Carbonífera (De Sitter, 1962; Marcos, 1968; 
Martínez-Álvarez et al., 1968; Alonso et al., 1989; 
Rodríguez-Fernández et al., 1990; Instituto Geo-
lógico y Minero de España, 2005-2011). Marcos 
(1968) considera que se trata de un pliegue longi-
tudinal con respecto al sistema de cabalgamientos. 
Posteriormente, Bastida et al. (1984) y Alonso et 
al. (1989) dedujeron que el sentido de transporte 
tectónico durante la compresión varisca en unida-
des estructurales ubicadas al sur y al oeste de la zona 
estudiada estaba dirigido hacia el NE, por lo que el 
anticlinal de Villasecino, de orientación E-O, podría 
considerarse como una estructura oblicua. 

Estructuras a escala de afloramiento: En el afloramien-
to ubicado en los alrededores de San Emiliano, por 
lo general las capas se inclinan del orden de 70-85° 
hacia el NNE (Fig. 6a y b). De acuerdo con Masini 
et al. (2010a y b), la disposición actual de la mayoría 
de las estructuras no corresponde a la posición en 
la que se formaron sino que fueron basculadas tras 
su formación. Rotando el afloramiento hasta que la 
sucesión estratigráfica esté en posición normal (Fig. 
6c) se obtiene una visión aproximadamente correcta 
de las estructuras y es como serán descritas a conti-
nuación, desde los términos inferiores a los términos 
superiores de la formación. La estructura que pre-
senta cada uno de los tres miembros de la Fm. Alba 
es distinta.



M. BULNES, J. POBLET, Á. DE ANA Y M. MASINI68

Las calizas en facies «griotte» de la parte inferior (Mb. 
Gorgera) están deformadas fundamentalmente por 
un antiforme paralelo y abierto, con charnela redon-
deada, de dimensiones decamétricas, asimétrico y 
con vergencia sur (Fig. 6). Este pliegue aparece en el 
bloque superior de un cabalgamiento de buzamien-
to moderado hacia el norte, dirigido hacia el sur y 
cuyo desplazamiento es de orden métrico. Cuando 
este cabalgamiento involucra la parte inferior de las 
calizas «griotte», estas se encuentran en situación de 
rellano de bloque superior sobre rampa de bloque 
inferior, pero en la parte superior de la sucesión el 
cabalgamiento se bifurca hacia el sur en un conjunto 
de cabalgamientos de desplazamiento muy inferior 
que colocan capas en situación de rampa de bloque 
superior sobre rampa de bloque inferior. En este 
sector donde el cabalgamiento principal se bifurca 
se reconocen también algunos pliegues de segun-
do orden. Tanto la geometría del pliegue, como su 
relación con los cabalgamientos, así como el hecho 

de que estos pierdan desplazamiento hacia la parte 
alta de la sucesión y aparezcan pliegues menores que 
compensen sus desplazamientos, sugiere que pueda 
ser interpretado como un pliegue de propagación de 
falla (Masini et al., 2010a, 2010b).

Un despegue separa las calizas «griotte» descritas de 
las alternancias de radiolaritas y pizarras del Mb. La-
vandera situadas en la parte media de la formación. 
Las radiolaritas y pizarras son rocas más dúctiles que 
las que constituyen los otros dos miembros de la Fm. 
Alba y acumulan más deformación. Las estructuras 
más evidentes son pliegues, tanto anticlinales como 
sinclinales, de escala métrica, asimétricos y con geo-
metrías preferentemente angulosas (Fig. 6). Estos 
pliegues son vergentes al sur, cerrados en su mayo-
ría y con superficies axiales que se inclinan modera-
damente hacia el norte. En ellos se han reconocido 
numerosos cabalgamientos que implican poco des-
plazamiento y en su mayoría están plegados. Estos 

Figura 6. a) Montaje panorámico de fotografías del afloramiento de la Fm. Alba afectada por diversos tipos de pliegues relacionados 
con fallas en los alrededores de San Emiliano. De sur a norte (y de base a techo) se reconoce el miembro formado por calizas «grio-
tte» (Mb. Gorgera), el miembro formado por radiolaritas y pizarras (Mb. Lavandera) y el miembro constituido por calizas «griotte» 
y calizas grises (Mb. Canalón). b) Interpretación fotogeológica de las fotografías ilustradas en a). c) Interpretación fotogeológica 
mostrada en b) rotada de tal forma que las capas inferiores de la sucesión de la Fm. Alba se disponen en posición horizontal y con la 
polaridad estratigráfica hacia arriba.
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cabalgamientos se disponen fundamentalmente en 
las zonas de charnela de los pliegues o en los flancos, 
próximos a las zonas de charnela. La mayor parte 
de estos cabalgamientos se dirigen hacia el norte, si 
bien también los hay que se dirigen hacia el sur. Es-
tas estructuras desarrolladas en las charnelas de los 
pliegues mayores dan lugar a repeticiones de capas y 
tienen a su vez pliegues menores asociados. Además, 
se han observado otros pliegues menores fundamen-
talmente desarrollados en las zonas de mayor curva-
tura de los de mayor escala. Todas estas estructuras 
desarrolladas en las zonas de charnela de los pliegues 
principales dan lugar a un engrosamiento de las mis-
mas, más acusado en determinados niveles estrati-
gráficos produciendo disarmonías. Es probable que 
tanto los cabalgamientos, y estructuras asociadas a 
estos, como los pliegues menores sean estructuras de 
acomodación simultáneas al desarrollo de los plie-
gues mayores de este miembro de la Fm. Alba.

Las capas de calizas de color gris claro de la parte su-
perior (Mb. Lavandera) están plegadas en distintos 
niveles de la sucesión estratigráfica por anticlinales 
paralelos, suaves, con geometría redondeada y escala 
decimétrica, asimétricos y preferentemente vergen-
tes hacia el norte (Fig. 6). Estos pliegues se ubican 
en el bloque superior de cabalgamientos subparale-
los a la estratificación, que presentan algunos tramos 
de buzamiento suave hacia el sur, están dirigidos 
preferentemente hacia el norte y el desplazamien-
to que provocan es centimétrico a decimétrico. En 
estos cabalgamientos se reconocen tanto rellanos de 
bloque superior sobre rellanos o rampas de bloque 
inferior, como rampas de bloque superior sobre re-
llanos o rampas de bloque inferior. La geometría de 
los pliegues, así como las distintas situaciones de las 
capas en relación con los cabalgamientos, indica que 
se trata de pliegues de rampa, fundamentalmente 
pliegues de flexión de falla.

Alrededores de las playas de La Ballota y de Andrín

Estructuras de escala cartográfica: El anticlinal de 
Cué, del cual forman parte los afloramientos de las 
playas de La Ballota y de Andrín, es un pliegue casi 
isoclinal de dimensiones kilométricas y dirección 
E-O, cuyo eje buza hacia el este en la zona estudiada 
y cuyo plano axial buza fuertemente hacia el norte 

(Fig. 3). Este anticlinal está situado en el bloque su-
perior de un cabalgamiento de longitud kilométrica, 
de dirección aproximada E-O, fuerte buzamiento 
hacia el norte y sentido de movimiento hacia el sur. 
El anticlinal está probablemente relacionado con el 
cabalgamiento, de tal manera que podría tratarse de 
un pliegue de rampa. El flanco norte del anticlinal es 
a su vez el flanco común de un sinclinal de menores 
dimensiones. El flanco norte de este sinclinal está 
cortado por un cabalgamiento sobre el cual se dispo-
ne otro anticlinal también de dimensiones menores. 
En diversos mapas geológicos se observa que estas es-
tructuras involucran una sucesión Ordovícico-Car-
bonífera en superficie (por ejemplo Martínez-Gar-
cía, 1980; Marquínez, 1989; Instituto Geológico 
y Minero de España, 2005-2011; De Ana, 2015) . 
Dado que en unidades estructurales al sur del anti-
clinal de Cué se ha deducido un sentido de trans-
porte tectónico durante la compresión varisca hacia 
el SSW (Farias, 1982), es decir, subperpendicular a 
la traza del anticlinal de Cué, podemos inferir que 
este pliegue corresponde a una estructura frontal con 
respecto al sistema de cabalgamientos.

Estructuras a escala de afloramiento: Los términos 
más bajos de la Fm. Alba que afloran presentan una 
anchura de afloramiento muy superior a su espesor 
real, tanto en la playa de La Ballota como en la zona 
inmediatamente al oeste, que corresponde a una ter-
minación periclinal de un sinclinal. Esto es debido 
en parte a cuestiones topográficas, pero también a 
estructuras que producen repeticiones. A pesar de la 
extensión cartográfica interpretada, estos términos 
inferiores apenas se observan y únicamente dispo-
nemos de algunos afloramientos discontinuos en la 
parte central de la playa de La Ballota. En ellos se 
reconocen numerosos anticlinales y sinclinales que 
muestran cambios de espesor de las capas, especial-
mente en las zonas de charnela, y que corresponden 
a pliegues desde cerrados a isoclinales, con geome-
trías preferentemente angulosas y de dimensiones 
métricas o inferiores (Fig. 7a). Se han reconocido 
tanto pliegues simétricos como asimétricos, mayo-
ritariamente vergentes al norte, con planos axiales 
que buzan generalmente hacia el sur con bajo ángulo 
y ejes subhorizontales suavemente inclinados. Tam-
bién hay cabalgamientos que repiten estos niveles. 
Por ejemplo, se ha interpretado un cabalgamiento 
de rumbo ONO-ESE al oeste de la playa de La Ba-
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llota, si bien en la playa no ha sido posible identi-
ficarlo, dirigido hacia el sur y que afecta también a 
la Fm. Barrios y a la Fm. Ermita. Existen además 
numerosos cabalgamientos dirigidos hacia el norte 
en el extremo oriental de esta playa donde afloran 
fundamentalmente las calizas «griotte», situadas por 
encima. Se interpreta que la mayoría de estos cabal-
gamientos llegan a afectar a las radiolaritas y pizarras 
y de hecho en algún caso superponen estos términos 
sobre las calizas (Fig. 7b). Estos cabalgamientos tie-
nen un buzamiento bajo en la playa de La Ballota y 
se verticalizan hacia el acantilado oeste de la playa 
y/o niveles más altos de la serie.

La unidad superior de la Fm. Alba diferenciada en 
este sector, que consiste fundamentalmente en cali-

zas «griotte», ocupa un extenso afloramiento entre 
las playas de La Ballota y de Andrín. En el acantila-
do que separa ambas playas se observan estas rocas 
afectadas por una intensa deformación (Fig. 7b y c). 
Las estructuras más numerosas son los pliegues mé-
tricos a decamétricos, generalmente redondeados, si 
bien se convierten en angulosos en el núcleo, con 
ejes subhorizontales o suavemente inclinados hacia 
el este o hacia el oeste. La mayoría de los pliegues 
son cerrados, aunque también se han observado 
algunos abiertos y, en menor número apretados. 
Existen además numerosos cabalgamientos, por lo 
general con direcciones aproximadamente E-O con 
inclinaciones muy variables, desde suaves hasta ver-
ticales, y sentido de movimiento tanto hacia el nor-
te como hacia el sur, que localmente pueden llegar 

Figura 7. a) Fotografía de un afloramiento en la playa de La Ballota de los términos de radiolaritas y pizarras de la Fm. Alba (parte 
baja de la sucesión) afectados por pliegues, cuyas superficies axiales están suavemente inclinadas hacia el norte, y algunas fallas. b) 
Fotografía de un afloramiento en la playa de La Ballota de los términos de calizas «griotte» y pizarras de la Fm. Alba (parte alta de la 
sucesión) afectados por pliegues con superficies axiales subverticales en la parte sur y con superficies axiales horizontales en la parte 
norte separados por un cabalgamiento subvertical. c) Fotografía de un afloramiento en la playa de Andrín de los términos de calizas 
«griotte» y pizarras de la Fm. Alba (parte alta de la sucesión) afectados por interferencia de pliegues y fallas. El sistema de pliegues más 
antiguo presenta superficies axiales subhorizontales y el más moderno subverticales. La ubicación de las tres fotografías se muestra en 
imágenes reducidas del mapa y de los cortes geológicos extraídos de la Fig. 3.
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a involucrar en superficie los tramos de radiolaritas 
y pizarras. Uno de los cabalgamientos vergentes al 
norte, mencionados en el párrafo anterior, presente 
en la parte oriental de la playa de La Ballota, se ha 
representado en el mapa de la Fig. 3 extendiéndose 
hasta la playa de Andrín. Se trata de una falla inver-
sa con un buzamiento elevado hacia el sur, dirigida 
hacia el norte, que corta y desplaza las calizas de 
la parte superior de la Fm. Alba a lo largo de unos 
pocos centenares de metros (Fig. 3a y c). Esta falla 
separa una zona situada en su bloque inferior (nor-
te) donde, en zonas próximas a la falla, abundan los 
pliegues con superficies axiales desde suavemente 
inclinadas hacia el sur hasta subhorizontales, de una 
zona ubicada en su bloque superior (sur) en la cual, 
en zonas próximas a la falla, predominan los plie-
gues con superficies axiales desde fuertemente incli-
nadas hacia el sur a subverticales (Fig. 7b y c). En el 
bloque superior de esta falla inversa, las superficies 
axiales de los pliegues fuertemente inclinadas hacia 
el sur a subverticales disminuyen su buzamiento ha-
cia el sur, tal y como se observa en la parte oeste de 
la playa de Andrín. Esta disminución de buzamien-
to es causada por una superposición de antiformes 
y sinformes abiertos a suaves, con geometría redon-
deada y planos axiales desde fuertemente inclinados 
al norte a subverticales, dando lugar a interferencias 
de pliegues de tipo 3. La primera generación corres-
ponde a los pliegues vergentes al norte y la segunda 
generación a los pliegues subverticales a vergentes 
al sur. Algunos de los pliegues están relacionados 
con los cabalgamientos coexistiendo en la zona los 
tres tipos principales: pliegues de flexión de falla, 
pliegues de propagación de falla y pliegues despe-
gados. También se ha observado abundantes fallas 
inversas o cabalgamientos que se desarrollan como 
estructuras de acomodación de la deformación en 
los pliegues, como por ejemplo «out of synclines» 
en las zonas de charnela, por lo que en este caso se 
han interpretado como estructuras relacionadas con 
el plegamiento.

Similitudes y diferencias entre ambos afloramientos

En los dos afloramientos estudiados la Fm. Alba se 
encuentra en posiciones estructurales aproximada-
mente similares; en el flanco norte con fuerte bu-
zamiento hacia el norte de anticlinales apretados y 

de orientación aproximadamente E-O de entidad 
cartográfica (Fig. 2 y 3). No obstante, mientras que 
el anticlinal de Villasecino corresponde a una estruc-
tura oblicua, el anticlinal de Cué corresponde a una 
estructura frontal.

En general, la deformación sufrida por la Fm. Alba 
en los alrededores de San Emiliano es inferior y me-
nos dúctil que la sufrida en la zona de las playas de 
La Ballota y de Andrín, aunque ambos afloramien-
tos tienen en común el hecho de que la deformación 
es más dúctil en los materiales pizarrosos y en las 
radiolaritas que en el caso de los niveles carbonata-
dos (Fig. 6 y 7). La Fm. Alba acomoda deforma-
ción mediante el desarrollo de diversas estructuras 
a escala de afloramiento en los dos afloramientos 
estudiados y en ambos se han observado tanto plie-
gues de rampa como despegados. En las radiolaritas 
y pizarras de los dos afloramientos son frecuentes los 
pliegues despegados, mientras que en los niveles de 
calizas «griotte», aunque puedan presentar pliegues 
despegados, están desarrollados fundamentalmente 
otros tipos de pliegues, como los relacionados con 
rampas de cabalgamientos. En ambos afloramien-
tos predominan los pliegues paralelos en las calizas 
«griotte» y habitualmente tienen un ángulo entre 
flancos superior al de los pliegues que afectan los 
niveles de radiolaritas y pizarras. Por lo general el 
ángulo entre flancos es mayor en los pliegues del sec-
tor de San Emiliano con respecto a los pliegues ob-
servados en las playas de La Ballota y de Andrín. En 
ambos afloramientos los pliegues de mayor tamaño 
son los desarrollados en paquetes que involucran ca-
lizas «griotte». A grandes rasgos, el tamaño y número 
de los pliegues desarrollados en el afloramiento de 
los alrededores de San Emiliano es inferior al de los 
pliegues presentes en los afloramientos de las playas 
de La Ballota y de Andrín.

Evolución estructural

Alrededores de San Emiliano

Con respecto a las relaciones entre los pliegues me-
soscópicos identificados en el afloramiento de la Fm. 
Alba ubicado en los alrededores de San Emiliano y el 
anticlinal de Villasecino, sugerimos que los pliegues 
relacionados con fallas presentes en el afloramiento 
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(Fig. 6) podrían haberse desarrollado en cualquiera 
de los estadios descritos a continuación.

a) Antes del comienzo de amplificación del anticli-
nal de Villasecino desvinculados de este. Suponien-
do que esta hipótesis fuera cierta, su disposición ori-
ginal sería la que se obtendría mediante la rotación 
de unos 75° a 80° en sentido horario del afloramien-
to ilustrado en las figuras 6a y b empleando un eje 
aproximadamente perpendicular al afloramiento, 
es decir, de orientación ESE-ONO. Está rotación, 
ilustrada en la figura 6c, correspondería a devolver 
el flanco norte del anticlinal de Villasecino a su po-
sición original antes de la formación del anticlinal 
empleando como eje de rotación el propio eje del 
anticlinal en este sector. La hipótesis de que estos 
pliegues menores pudieran corresponder a estructu-
ras formadas en un estadio anterior al desarrollo del 
anticlinal de Villasecino, y por tanto, desligadas de 
este estaría apoyada por la presencia en la región de 
estructuras desarrolladas en distintos estadios. Así, 
Alonso et al. (1989) y Rodríguez-Fernández et al. 
(1991) sugieren que el cabalgamiento basal varisco 
de la unidad de Somiedo, que aflora al norte, sur 
y oeste del anticlinal de Villasecino formando una 
semi-ventana tectónica (De Sitter, 1962; Marcos, 
1968; Martínez-Álvarez et al., 1968; Alonso et al., 
1989; Rodríguez-Fernández et al., 1990; Instituto 
Geológico y Minero de España, 2005-2011), está 
plegado por el anticlinal de Villasecino.

b) Previamente al inicio del crecimiento del anti-
clinal de Villasecino pero asociados al desarrollo de 
este. Esta propuesta implica que estas estructuras 
menores podrían haber sido formadas mientras la 
estratificación se encontraba en posición horizontal 
durante un estadio de acortamiento paralelo a las ca-
pas precursor de la amplificación propiamente dicha 
del anticlinal de Villasecino. La existencia de una 
cierta cantidad de acortamiento paralelo a las capas 
antes del desarrollo de pliegues es un fenómeno do-
cumentado en muchas estructuras (ver por ejemplo 
Hudleston y Stephansson, 1973).

c) En el flanco norte del anticlinal de Villasecino 
como estructuras de acomodación del mecanismo 
de deslizamiento flexural («flexural-slip») ocurrido 
durante su amplificación. Se han identificado al-
gunas estrías sobre las superficies de estratificación 

que indican un movimiento de las capas superiores 
paralelo a la línea de máxima pendiente de la es-
tratificación; este movimiento es coherente con el 
sentido de transporte que se obtendría en el caso de 
que hubiera operado el mecanismo de «flexural slip» 
durante el desarrollo del pliegue de propagación de 
falla en las calizas «griotte» (Masini, 2007; Masini 
et al., 2010a, 2010b). Esto indicaría que este meca-
nismo es posible en esta región. Si la hipótesis fuera 
correcta, la disposición original de las estructuras 
mesoscópicas oscilaría entre la mostrada en la figu-
ra 6a, suponiendo que se desarrollaron en las etapas 
iniciales de amplificación del anticlinal Villasecino, 
hasta posiciones entre la figura 6c y 6b, suponiendo 
que se desarrollaron en etapas de amplificación más 
avanzadas. No obstante, uno de los problemas que 
plantea esta hipótesis es que la mayoría de los plie-
gues relacionados con cabalgamientos desarrollados 
en la parte superior de la Fm. Alba son vergentes 
hacia el norte y por tanto, en principio, no serían co-
herentes con el mecanismo de «flexural slip» a escala 
del anticlinal de Villasecino.

Alrededores de las playas de La Ballota y de Andrín

De acuerdo con el mapa y los cortes de la figura 3 
correspondientes a los afloramientos de la Fm. Alba 
en las playas de La Ballota y de Andrín se reconocen 
pliegues y cabalgamientos vergentes tanto al norte 
como al sur, así como figuras de interferencia de tipo 
3. Estas estructuras se localizan en el flanco trasero 
del anticlinal de Cué (Fig. 3 y 7). Se proponen diver-
sas hipótesis para explicar su origen.

a) Los pliegues podrían haberse desarrollado antes 
del comienzo de amplificación del anticlinal de Cué 
desvinculados de este y relacionados con los dos ca-
balgamientos más septentrionales reconocidos en la 
zona. En este caso, la evolución podría ser como la 
que se muestra en la figura 8. Primero se emplaza el 
cabalgamiento situado en posición más septentrio-
nal que afecta las cuarcitas de la Fm. Barrios y las 
areniscas de la Fm. Ermita en situación de rampa ca-
balgante y cabalgada. Los materiales de la Fm. Alba 
situados encima de las areniscas son muy dúctiles, 
de manera que cuando el cabalgamiento alcanza el 
contacto entre ambas unidades estratigráficas, donde 
hay un contraste mecánico muy acusado, se convier-
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te en un despegue por encima del cual se forman nu-
merosos pliegues apretados con geometrías como las 
propuestas por Gray y Willman (1991), con trazas 
axiales verticales y geometría lístrica hacia el despe-
gue (Fig. 8a). Posteriormente, el desplazamiento a lo 
largo del cabalgamiento aumenta y se forma un par 
anticlinal-sinclinal asociado (Fig. 8b y c). Asumien-
do una secuencia de tipo «forward», en el bloque 
inferior de este cabalgamiento se emplaza un nuevo 

cabalgamiento y se genera un nuevo par de pliegues 
mayores asociados que producen una pequeña ro-
tación de los pliegues menores anteriormente for-
mados. El desplazamiento a lo largo de este nuevo 
cabalgamiento disminuiría hacia su terminación su-
perior, de forma que este se acomodaría mediante 
una zona de intensa deformación dúctil dando lugar 
a pliegues con vergencia coherente con el sentido de 
movimiento del cabalgamiento. Estos deformarían a 

Figura 8. Esquema simplificado que ilustra la posible evolución de las estructuras que dieron lugar a la formación del anticlinal de 
Cué hasta llegar al estadio actual mostrado en los cortes geológicos de la Fig. 3.
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los pliegues menores de plano axial subvertical for-
mados en la etapa previa, dando lugar a figuras de 
interferencia (Fig. 8d). Finalmente se emplazaría el 
cabalgamiento más meridional con el que se asocia 
el anticlinal de Cué (Fig. 8e y f ). La disposición ac-
tual de toda la estructura es probablemente conse-
cuencia, al menos en parte, del basculamiento debi-
do al emplazamiento de nuevas estructuras hacia el 
sur (Fig. 8g).

b) Los pliegues menores actualmente vergentes al 
norte podrían ser el resultado de un acortamiento 
paralelo a las capas en los estadios previos al creci-
miento del anticlinal de Cué, de igual manera a la 
propuesta b) en el afloramiento de San Emiliano. En 
este caso la deformación habría sido particularmente 
intensa en el flanco trasero del anticlinal, si bien no 
parece haber una razón que apoye la concentración 
de la deformación en este sector y no una distribu-
ción, mas o menos homogénea, a lo largo de todo el 
anticlinal. La vergencia norte que presentan actual-
mente estos pliegues sería debida al basculamiento 
sufrido por las capas en el flanco trasero del anticli-
nal de Cué, de manera que estos pliegues se habrían 
originado con planos axiales verticales. La evolución 
posterior se podría explicar de acuerdo al modelo 
propuesto en la figura 8, eliminando el estadio re-
presentado en la figura 8a.

c) Los pliegues vergentes al norte podrían haber 
sido originados durante el desarrollo del anticlinal 
de Cué en una zona de retrovergencia relativamente 
dúctil ubicada en el flanco trasero del anticlinal. En 
este sentido, la estructura general presentaría ciertas 
similitudes con algunos pliegues naturales (ver por 
ejemplo Alonso y Teixell, 1992) y experimentales 
(ver por ejemplo Huiqi et al., 1992) generados en el 
bloque superior de cabalgamientos, los cuales inclu-
yen retrocabalgamientos o zonas de cizalla desarro-
lladas en el flanco trasero. En este caso, para explicar 
las figuras de interferencia de los pliegues el cabal-
gamiento central, junto con sus pliegues asociados, 
sería el más reciente en desarrollarse.

Similitudes y diferencias entre ambos afloramientos

En los dos afloramientos estudiados las historias es-
tructurales podrían ser parecidas hasta cierto punto; 

los pliegues de escala mesoscópica desarrollados en 
el seno de la Fm. Alba son anteriores o en todo caso 
simultáneos a los pliegues regionales de escala carto-
gráfica, en ambos casos se observan tanto cabalga-
mientos como pliegues con sentidos de movimiento 
y vergencias opuestas, y estas estructuras sufrieron 
rotaciones posteriores en parte como consecuencia 
de los pliegues regionales, No obstante, la historia 
estructural es más compleja en la zona de las playas 
de La Ballota y de Andrín donde se observan dos 
generaciones de pliegues que dan lugar a figuras de 
interferencia, siendo los de vergencia norte anterio-
res a los subverticales de vergencia sur. También en 
los afloramientos de las playas de La Ballota y de An-
drín se ha reconocido algún cabalgamiento dirigido 
hacia el norte que corta a los pliegues y por tanto son 
posteriores a estos. Por el contrario en el afloramien-
to de San Emiliano no hay evidencias de diacronía 
entre las estructuras de vergencia norte y sur ni entre 
pliegues y cabalgamientos. 

Edad de la deformación

En los afloramientos estudiados no existen criterios 
para determinar la edad de las estructuras, salvo el 
hecho de que todas están desarrolladas en materiales 
carboníferos. Tanto el anticlinal de Villasecino como 
el de Cué, así como los pliegues y cabalgamientos 
descritos en los afloramientos de San Emiliano y de 
las playas de La Ballota y de Andrín, se interpretan 
como estructuras de carácter compresivo formadas 
durante el Paleozoico a causa de la orogenia varisca. 
El hecho de que algunas estructuras sean posteriores 
a otras, como por ejemplo algunos cabalgamientos 
identificados en el acantilado que separa las playas 
de La Ballota y de Andrín los cuales son posteriores 
a los pliegues, se atribuye a su desarrollo en etapas 
tardías de la deformación principal varisca.

No obstante, no puede descartarse un posible rea-
pretamiento de los pliegues, así como un rejuego de 
los cabalgamientos y/o formación de nuevas estruc-
turas durante la orogénesis alpina de edad cenozoica 
tal y como se ha documentado en diversos puntos de 
la Zona Cantábrica (Pulgar et al., 1999 entre otros). 
Así pues, en zonas muy próximas las playas de La Ba-
llota y de Andrín algunos cabalgamientos de direc-
ción E-O afectan a rocas mesozoicas (ver por ejem-
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plo Martínez-García, 1980; Marquínez, 1989). La 
actividad alpina de algunos pliegues y cabalgamien-
tos se vería apoyada por medidas tomadas en aflora-
mientos de rocas post-paleozoicas pertenecientes a 
la Cuenca Asturiana que reposan discordantemente 
sobre el zócalo varisco de la Zona Cantábrica, ubi-
cados al noreste del afloramiento de San Emiliano y 
al este del afloramiento de las playas de La Ballota 
y de Andrín. Así, la dirección de acortamiento du-
rante la compresión alpina, determinada mediante 
análisis poblacional de fallas, es aproximadamente 
N-S (Lepvrier y Martínez-García, 1990; Uzkeda et 
al., 2016), es decir, aproximadamente perpendicular 
a la traza de las estructuras cartografiadas en ambos 
afloramientos.

Condiciones de la deformación

Las condiciones de presión y temperatura bajo las 
que se desarrollaron las estructuras presentes en am-
bos afloramientos correspondían a la zona diagenéti-
ca tal y como se explica a continuación.

Alrededores de San Emiliano

Una sección geológica de escala regional de Rodrí-
guez-Fernández et al. (1990), la cual atraviesa el área 
de estudio de San Emiliano, muestra que el espesor 
mínimo de la sucesión estratigráfica carbonífera por 
encima del afloramiento estudiado habría sido de al-
rededor de 1,5 km. Esta cifra podría corresponder 
a una profundidad mínima de enterramiento. El 
afloramiento estudiado se encuentra en el bloque 
inferior del cabalgamiento basal de la unidad varisca 
llamada Somiedo, que aflora al norte, sur y oeste del 
anticlinal de Villasecino formando una semi-ven-
tana tectónica. Este cabalgamiento, que transporta 
en su bloque superior toda la sucesión paleozoica de 
más de 2 km de espesor, está plegado por el anti-
clinal Villasecino, lo que sugiere que la lámina ca-
balgante de Somiedo podría haber estado también 
situada sobre el afloramiento estudiado y la sucesión 
carbonífera que lo recubría en el momento en que se 
formaron los pliegues descritos. Por tanto, el espesor 
de las rocas por encima de las estructuras estudiadas 
en el momento en que desarrollaron oscilaría entre 
1,5 y 3,5 kilómetros. Estos valores son coherentes 

con el índice de Kübler de illita (KI) y el índice de 
alteración del color de los conodontos (CAI) obteni-
dos, que indican que el afloramiento se encuentra en 
una región considerada como diagenética, es decir, 
no metamórfica (García-López et al., 1999, 2007).

Alrededores de las playas de La Ballota y de Andrín

Por lo que respecta a los afloramientos de las playas 
de La Ballota y de Andrín, una sección geológica de 
escala regional de Martínez-García (1980) muestra 
que el espesor mínimo de la sucesión estratigráfica 
carbonífera ubicada por encima del afloramiento 
estudiado podría haber sido de alrededor de 1,8 
km. Este espesor probablemente fue superior, pero 
es difícilmente estimable dado que desconocemos 
cuanto espesor de la parte superior de la sucesión 
carbonífera fue erosionado en este sector, dado que 
las rocas cretácicas descansan discordantemente so-
bre los materiales carboníferos. Este espesor mínimo 
está de acuerdo con el índice de Kübler de illita (KI) 
y el índice de alteración del color de los conodontos 
(CAI) obtenidos en esta región por Blanco-Ferrera 
et al. (2011), los cuales indican que el afloramiento 
estudiado se ubica en una zona diagenética.

Conclusiones

Las estructuras desarrolladas en la Fm. Alba presen-
tan una serie de similitudes entre los afloramientos de 
los alrededores de San Emiliano y de las playas de La 
Ballota y de Andrín, tales como las rocas suprayacen-
tes, la posición estructural, la presencia de pliegues 
de rampa y despegados, la presencia de estructuras 
con vergencias opuestas, la relación temporal entre 
pliegues y cabalgamientos de escala mesoscópica y 
pliegues cartográficos, la edad de las estructuras y las 
condiciones de presión y temperatura. No obstante, 
se han identificado también diversas diferencias en-
tre ambos afloramientos, como por ejemplo, el he-
cho de que los términos que componen la sucesión 
estratigráfica, su espesor y las rocas infrayacentes son 
algo diferentes, las relaciones temporales entre las 
estructuras de vergencia norte y de vergencia sur y 
la cantidad de deformación y ductilidad. Aparente-
mente, las características estratigráficas deben haber 
ejercido una mayor influencia en el desarrollo de la 
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deformación en el afloramiento de San Emiliano 
que en el de las playas de La Ballota y de Andrín, en 
las cuales, la presencia de dos cabalgamientos en el 
flanco norte del anticlinal de Cué podrían haber sido 
determinantes en la formación de dos generaciones 
de pliegues menores. Además, no podemos obviar el 
hecho de que existen factores no contemplados en 
este trabajo, como por ejemplo los mecanismos de 
formación de los anticlinales de Villasecino y Cué 
y de que tipo de pliegues se trata, los cuales podrían 
haber controlado de algún modo las características y 
evolución de los pliegues mesoscópicos observados 
en los afloramientos estudiados.

En ambos afloramientos existen una serie de ras-
gos estructurales directamente relacionados con las 
propiedades reológicas de las rocas involucradas en 
la deformación, de tal manera que estos respon-
den a la estratigrafía mecánica. Así, en los tramos 
carbonatados de la Fm. Alba con calizas «griotte» 
se suelen desarrollar pliegues asociados a rampas 
de cabalgamientos aunque coexistan con otro tipo 
de pliegues, hay tanto pliegues paralelos como con 
cambios de espesor y el comportamiento general es 
mixto dúctil-frágil. Por el contrario, en los tramos de 
radiolaritas y pizarras suelen predominar los pliegues 
despegados con cambios de espesor, el ángulo entre 
flancos de los pliegues es mas bajo y el comporta-
miento es dúctil.

Este trabajo intenta ser un primer paso en la com-
prensión del comportamiento reológico de la Fm. 
Alba en diversos sectores de la cordillera. Para avan-
zar en esta línea de investigación, se requiere un 
análisis estructural detallado de esta unidad estra-
tigráfica en otras áreas de la Zona Cantábrica y su 
comparación entre aquellas regiones donde presente 
idéntica estratigrafía, estructura y condiciones de de-
sarrollo de las estructuras a fin de entender cuales 
son las características y de que forma influyen en su 
comportamiento. 
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