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Espainiako fpar lisaerizaren erdialdeko zelaien mailakatzeak efa zali batzuen arteko maila-desberdintasu-
nak Miozenotik heldu den epirogenesi diferentzial efengabearen efa oszilazio eustatikoen arteko elkarreragina
azalizen dute. lisaserizaren gorapena Kantauriar alixaketaren testuinguruan kokatzen da, reina Paleozenotik
heldu den inbertsio-prozesuaren ondorioa baita. Miozenotiko alixakela-tasa neurizerakoan, lehenik glaziare-eus-
fatismo soila harizen da kontuan eta, bigarrenik, kurba eustatikoa zeina sekueniziazko estratigrafiatik aterea den.
Tektono-eustatismoaren garranizia, lehen kasuan minimora iritsia bada ere. ezinbestekoa dirudi Asturiaseko aal-
bidea azalizearren.

£/ escalonamiento de los aplanamientos costeros de origen marino del segmento medio de la costa norte
espariola y la desnivelacion entre los distinfos compartimentos indican una inferaccion entre una epirogénesis
diferencial continua desde el Mioceno y las oscilaciones eustaticas. El levantamiento de la costa esta colocado
en el contexto de la elevacion de la Cordlilera cantabrica que resulfa de un proceso de inversion desae e/ Pale-
oceno. La tasa de elevacion desde el Mioceno se ha estimado por referencia, Unicamente al glacio-eustatismo
en primer lugar, y en sequndo lugar a la curva eustdtica conoclda deducida de la estratigrafia por secuencias.
La importancia del tectono-eustatismo, aunque es minima en e/ primer caso, parece indispensable para expl-
car e/ gfemplo asturiano.

L écheionnement des afiaissements cotiers d'origine maritime du segment moyen de la cote nord espag-
nole et la dénivellation existant entre les différentes parties indiguent une interaction entre une épirogenése dliffé-
rentielle continuelle depuis le Miocéne et les oscillations eustatiques. L élévation de la cote est placée dans e
contexte de la surélévation de la Chaine cantabrique qui résulfe d'un procéssus dinversion qui a lieu depuis le
Paléocéne. Le laux de surélévation depuis le Miocéne sapprécie par rapport, dabord uniguement au glacio-
eustatisme et aprés a la courbe eustatigue connue et tirée a partir de la strafigraphie par séquences. L impor-
tance au tectoneustatisme, méme Si elle atteeint le minimum dans le premier cas, semble indispensable pour ex-
pliquer lexemple asturien.
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El segmento medio de la costa montafiosa del Norte de Espafia, es decir, asturiana por
lo esencial, tiene altos acantilados que bordean, hacia el interior, areas planas escalonadas y
suavemente inclinadas hacia el mar. Hacia el Sur, se encuentran dominadas por cumbres, o
bien por valles que las separan de las alturas. Son respectivamente nombradas “rasas” o
“sierras planas” (Cueto y Rui Diaz, 1930; Hernandez Pacheco, 1949; Guilcher, 1974). Cortan
el substrato geolégico y llevan pocos depésitos. Mary (1979,1983) ha mostrado que rasas y
sierras planas asturianas son antiguas areas de abrasion marina poco alteradas sobre las
areniscas, pero muy rebajadas sobre las calizas donde hay una intensa erosion carstica.
Existen tres niveles de superficies marinas situados entre las alturas de 260m y 60m. Bajan
de Este hacia Oeste por segmentos, lo que se resume en la figura 2. Los acantilados han re-
gistrado tres bajos niveles marinos a las alturas de 35/40m, 15/18m y 5/6m también desnive-
lados de Este en Oeste, claramente por el nivel de 35/40m. Escalén y desnivelacién ponen
de manifiesto un levantamiento diferencial de un segmento a otro y plantean el problema de
los efectos respectivos de la epirogénesis local, de la isostasia y del eustatismo. Para intentar
resolver estas cuestiones, se necesita primero situar los acontecimientos morfologicos en el
curso de la evolucién geoldgica local, y después en el cuadro de la evolucion del nivel del
oceano mundial.

EVOLUCION GEOLOGICA DEL SEGMENTO MEDIO DE LA COSTA NORTE DE
ESPANA DURANTE EL MESOZOICO Y EL PALEOGENO

La Cordillera cantabrica, erigida durante el Cenozoico, bordea la costa norte espafola
segun una alineacion E-W, con una longitud de 400 km y mas. Esta cadena incorpora forma-
ciones mesozoicas y cenozoicas al Este, y formaciones paleozoicas y precambricas al Oes-
te. Particularmente, a lo largo del segmento medio que se extiende desde Cantabria hasta
Gallicia, afloran Eoceno y Oligoceno del pais de San Vicente de la Barquera, las escamas de
Ordoviciense y de Namuriense del Este de Asturias (Julivert y al. 1972), el monoclinal pérmi-
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Fig. 1. Mapa esquematico del segmento medio de la costa norte espafiola.
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Fig. 2. Altura de las &reas de abrasion marina y de las lineas de costa de los
distintos compartimentos de la costa asturiana.

co-triasico y jurasico de las Asturias medianas, el Devono-Carbonifero del Cabo Pefias, el
Paleozoico Inferior y el Precambriense de las Asturias occidentales y de Galicia.

Desde San Vicente de la Barquera hasta el cabo Pefias, la Cordillera cantabrica com-
porta una cadena costera al Norte y la cadena principal al Sur Estos dos elementos encie-
rran el estrecho surco de Oviedo alargado de Este a Oeste y formado por Cretacico marino
cubierto por Eo-Oligoceno lacustre La cadena costera cabalga la depresion de Oviedo por
el sistema de fallas de la franja movil asturiana (Julivert et al.,1971). La cadena principal, ex-
clusivamente paleozoica en su segmento medio, cabalga el Mesozoico y el Cenozoico conti-
nental de la cuenca del Ebro y del Duero a lo largo del sistema de fallas de Ledn (Ciry, 1928;
Mengaud, 1932; Julivert et al., 1971). Estos accidentes tardi-hercinianos (Julivert y al., 1971)
fueron removilizados durante la evolucidn mesozoica y cenozoica

El estrecho margen continental estd constituido por el zécalo herciniano y las formacio-
nes jurasicas, cretacicas y paleogenas tectonizadas (Boillot et d’Ouzowville, 1970; Lamboy et
Dupeuble, 1975) Una delgada pelicula de sedimentos neogenos cubre la plataforma conti-
nental Al pie del talud continental, se extiende la fosa norte espafiola rellena por Cretécico
superior, turbiditas del Paleoceno y del Eoceno inferior, y desde el Eoceno superior por otras
turbiditas disconformes sobre las precedentes El margen continental cabalga la fosa segln
un prisma de acrecion tectonica (Le Pichon et al., 1971; Derégnaucourt, 1981, Derégnau-
court et Bolllot, 1982). Los cafiones cortan el margen norte espafiol segun las direcciones
NW-SE o NE-SW y se corresponden con accidentes tardi-hercinianos el cafion de Avilés pro-
longa la falla cantabrica (Berthois et al., 1965), el cafién de Lastres coincide con el surco pér-
mico-tridsico de Colunga

La costa corresponde probablemente a una zona de fallas. Es evidente para el Cabo Pe-
fias limitado por fallas que desnivelan el Cretacico En ofras partes, la hipotesis de la zona de
fracturas estd fundada en la oposicion de edades entre las formaciones del margen conti-
nental y las del dominio emergido

La evolucién del margen norte espafiol puede resumirse de la manera siguiente segun
el esquema de Boillot y al (1984)
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— distension durante el Pérmico-Trias con produccion de ofitas;
— rifting durante el Cretacico inferior llevando a un margen pasivo;

-expansion oceanica, es decir, abertura del Golfo de Vizcaya, durante el Cretdcico su-
perior;

— compresion del margen durante el Paleoceno y Eoceno inferior y, por consiguiente,
formacion de la fosa norte espafiola y del prisma de acrecién tectonica (Sibuet et Le
Pichon, 1971; Boaillot et al., 1979);

— Ultimas fases estructurales al final del Oligoceno y durante el Mioceno.

La abertura del Golfo de Vizcaya en relacion con la abertura del Atlantico y los movi-
mientos de las placas africana e ibérica en relacion con la placa europea han condicionado
la evolucidn del margen norte espafiol. En el momento de la distension, las fallas N 60 y N 95
tardi-hercinianas han vuelto a actuar como fallas normales; las fallas transversas tienen una
direccion N 135. (Témine, 1984). Withjack y Jameson (1986) han demostrado las relaciones
que existen entre las fuerzas y la red de fallas normales y de descolgaduras. Este método
aplicado a la costa norte espafiola ha conducido a determinar el movimiento de la placa ibé-
rica hacia el Sur-Este durante la abertura del Golfo de Vizcaya (Sibuet,1988). Desde el Paleo-
ceno, la rotacion de la placa africana cambia y acarrea un movimiento de la placa ibérica ha-
cia el Noroeste y, por consecuencia, el cabalgamiento de esta placa sobre la corteza oceani-
ca del Golfo de Vizcaya y el acortamiento del margen norte espafiol. Las anomalias magnéti-
cas del Atléntico norte y central (Archambault, 1984) ponen de manifiesto un pequefio movi-
miento de la placa ibérica al Mioceno basal (anomalia 6) respecto a la placa europea y la in-
movilidad de estas dos entidades desde la anomalia 5 (Tortoniense medio).

La cadena cantabrica resulta de esta evolucion. Durante la distensién, su territorio esta-
ba incorporado dentro del margen norte espafiol, por sectores desacufiados de Oeste a
Este. Efectivamente, el Mesozoico y el Cenozoico no afloran en Galicia, ni en las Asturias
occidentales, aunque existen sobre la plataforma continental (Lamboy 1976). Siguiendo el
meridiano de Avilés, los afloramientos del Cretacico se extienden hacia el Sur hasta el surco
de Oviedo. Siguiendo el meridiano de San Vicente de la Barquera, se extienden todavia
méas lejos hacia el Sur hasta la Meseta del Ebro y del Duero. Las fallas de la franja mévil que
bordean el Sur de la cadena costera han actuado durante la distensién desde el final del Ju-
rasico, porque limitan hacia el Sur las formaciones de este sistema del que las facies y la
paleogeografia muestran que desbordaban ampliamente el cuadro actual de sus aflora-
mientos (Virgili y al., 1971). Desde el Aptense, la fase de distensién principal ligada a la
abertura del Golfo de Vizcaya debid de hacerse por rotacion de bloques a lo largo de fallas
listricas (Fig.3). Todos los bloques de la plataforma continental actual fueron afectados asi
como los del cabo Pefias y de las Asturias orientales, regiones donde el Aptense es trans-
gresivo sobre el zo6calo paleozoico. En cambio, el monoclinal pérmico-tridsico y jurasico,
elemento de la futura cadena costera, sigui6 siendo probablemente un alto fondo desprovis-
to de depositos cretacicos. Igualmente, la cordillera principal cortada por fallas longitudina-
les, ha basculado hacia el Norte entre las fallas de Ledn y las de la franja mévil, abriendo la
region de Oviedo a la transgresion cretacica.

Durante la fase compresiva que empezé en el Paleoceno, las deformaciones tectdnicas
han emigrado del Norte hacia el Sur desde el pie del talud continental hasta la Cordillera
cantabrica. Las fallas distensivas han actuado en el sentido inverso (Témine,1984; Mary,
1979) segin el esquema de la inversion (Cooper et Williams, 1989). La fosa norte espafiola
ha aparecido desde el Paleoceno, asi como el prisma de acrecion tecténica. Pero es duran-
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te el Eoceno superior cuando los elementos de la cadena costera y de la cordillera principal
han empezado a levantarse por inversiéon del sentido de rotacién, engendrando el surco con-
tinental de Oviedo. Hacia el Este, estos acontecimientos se manifiestan por la aparicion de
series detriticas y de olistolitos dentro del Eoceno superior y el Oligoceno marinos de San Vi-
cente de la Barquera (Mary y Dupeuble, 1983). Posteriormente al Oligoceno, la compresion
del margen del Este de Asturias ha removilizado las escamas hercinianas que vinieron a ca-
balgar hacia el Sur sobre el Oligoceno y el Cretacico, acentuandose el cabalgamiento de la
cadena costera sobre el surco de Oviedo y el de la Cordillera principal sobre la cuenca del
Ebro y del Duero (Ciry, 1928; Mengaud, 1932).

chainon bassin cordillere meseta
Crétacé supdriesur cotier dQviedo cantabrique

N

Miocéne & Actuel

- Permo -Trias E Jurassigue I]ID]] Cretacé superieur
Eo-Oligocéne Miocene
Fig. 3.

Esquema de la evolucién del margen asturiano desde el Cretacico superior hasta el Actual.
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EVOLUCION GEOLOGICA DESDE EL MIOCENO: ESCALONAMIENTO DE LOS
APLANAMIENTOS MARINOS Y DE LAS LINEAS DE COSTA.

1. Edades de las superficies y lineas de costa.

Posteriormente a la tectogénesis, la evolucion morfolégica cuyo resultado son los apla-
namientos marinos y lineas de costa, ha predominado respecto a la sedimentacion, lo que
hace menos facil la datacién de los acontecimientos. El grado de alteracion de las rasas, las
edades de los depésitos recientes de la plataforma marina (Durand, 1974), las edades 5e, 5¢
(Mary, 1979, 1983 ) de la mas baja linea de costa han conducido (Mary 1979, 1983) a propo-
ner la tabla siguiente.

— alta area superior (260-264-220-185-168m) Aquitano-Langhense
— alta area media (155-180-140-120-100m) Plioceno inferior

— alta &rea inferior (?-7- 105 80- 60m) Plioceno superior
— linea de costa alta (40-30m) datacion abierta
— linea de costa media (20-15m) datacién abierta
— linea de costa baja (5-6m) fases 5e y 5¢

— linea de costa actual fase 5a y actual

Tabla. I. Edades de las altas &reas de abrasion marina y de las lineas de costa asturianas
(alturas de los compartimentos de Este a Oeste).

Asi pues, estas edades coinciden con las transgresiones conocidas sobre la fachada
atlantica, particularmente francesa: Aquitanense y Plioceno de Aquitania, Redonense -caliente
y después Redonense reciente de Bretafia (Cavelier et al., 1980).

2. Contexto tectonico asturiano desde el Mioceno.

Los datos de gravedad muestran que en las Asturias del Este existe un déficit respecto
a las Asturias del Oeste, lo que puede explicar parcialmente la tendencia de las primeras a
levantarse.

Tres grupos de acontecimientos indican una clara actividad tecténica a lo largo de la
costa norte espafiola.

—El levantamiento diferencial de los distintos sectores costeros pone de manifiesto la
existencia desde el Mioceno de la epirogénesis, que es mas intensa en el Este y-del centro
de Asturias, es decir, dentro de las zonas mas afectadas por la orogénesis pireneo-cantabri-
ca (Mary, 1979, 1983). La desnivelacién entre la alta linea de costa de Oeste (25 a 30 m) a
Este (40 m) muestra también el juego de la epirogénesis durante el Pleistoceno. Vestigios de
un nivel marino de 45 m son conocidos mas hacia el Este en Guiplzcoa (Edeso,1990), pero
las correlaciones con la linea de costa asturiana de 25-40 m no son evidentes.

—Dentro de la Cordillera cantabrica, la superficie que trunca las cumbres se encuentra
claramente desnivelada por fallas cenozoicas que actuaron hace poco (Marquinez, 1990).

—Aunque la tectogénesis ha cesado desde el limite Oligoceno Mioceno, época del ca-
balgamiento del Oligoceno por las escamas del Paleozoico, y aunque el movimiento de la
placa ibérica respecto a la placa europea ha terminado desde la anomalia 5 (Archam-
bault, 1984), sin embargo, la actividad sismica indica la existencia actual de compresion den-
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tro de la Peninsula ibérica, particularmente a lo largo de su limite norte donde algunas fallas
estan consideradas vivientes (Udias y al., 1983). Para concluir, las condiciones que han de-
terminado el acortamiento del margen norte espafiol y la orogénesis de la Cordillera cantabri-
ca existen todavia. Se manifiestan Unicamente por los movimientos epirogénicos que siguen
movilizando las antiguas fallas de la distensién segin el mecanismo de la inversion.

3. Mecanismos del escalonamiento de las rasas y lineas de costa.

En este contexto estructural, la rotacion es el mecanismo del levantamiento de los blo-
ques costeros. Como el declive de una plataforma de abrasién marina es el resultado del
equilibrio entre la accion erosiva del mar y la resistencia del substrato, cada trangresion en-
gendra una plataforma con el mismo declive que la precedente formada antes de la rotacion.
Teoricamente, por la rotacion del bloque que las lleva, las plataformas escalonadas deberian
tener una pendiente hacia el mar tanto mas importante cuanto sean mas antiguas. Ahora
bien, las pendientes de las rasas escalonadas, que estan poco o muy rebajadas por altera-
cion y erosidn, no permiten apreciar una diferencia significativa. Sin embargo, estas superfi-
cies tienden a recortarse hacia abajo. Asi, en las Asturias del Este, la altura de la escarpadu-
ra entre las dos altas plataformas mide 50 6 60 m al meridiano de Pendueles, pero solamente
15 m cerca de Naves, hecho que parece indicar que este sitio esta proximo a la linea de con-
vergencia de los dos aplanamientos.

La importancia de las rasas de la misma edad varia entre los diferentes compartimentos
de las Asturias. En el Este y el centro, las dos superiores son anchas: 2 a 4 km, pero la super-
ficie inferior estd muy mal identificada sobre las calizas afectadas por la erosion cartisca. Los
yacimientos de cantos marinos de Pendueles (92 m), Santillan (114 m) y Oyambre (96 m) po-
drian ser algunos testigos. En las Asturias centrales, la rasa inferior retoca la superficie media
en los cabos Pefias y Torres donde mide solamente pocas hectareas. En las Asturias del
Oeste, la superficie superior estd conservada en algunos puntos de pocas hectéreas; la rasa
media es muy ancha, 1 a 5 km; la rasa baja la retoca.

La combinacién de la epirogénesis, del eustatismo y de la isostasia debe explicar todos
estos datos, especialmente la destruccion por la segunda transgresiéon de la plataforma su-
perior del Oeste de Asturias y su conservacion en el Este y el centro. El eustatismo es un
agente comun a todos los segmentos costeros. La duracion de las trangresiones determina
la anchura de las plataformas de abrasion marina. La epirogénesis, agente del escalona-
miento, puede ser un factor continuo mono6tono o no, asi como intermitente. En este Ultimo
caso, las regresiones se producirian al mismo tiempo que las fases de levantamiento y los
dos acontecimientos obedecerian a una causa comun. Varias combinaciones teéricamente
posibles vienen resumidas en la tabla 2.

Eustatismo nulo; epirogénesis y hundimiento variables,

VS <0 transgresion aparente creacién de una plataforma marina.
VS=0 estabilidad de la linea de costa.
VS>0 regresion aparente emersion de una plataforma marina.

Epirogénesis y hundimiento nulos; eustatismo variable.

Ve <0 regresion aparente emersion de una plataforma marina.
Ve=0 estabilidad de la linea de costa.
Ve >0 transgresién aparente creacion de una plataforma marina.
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Epirogénesis y eustatismo positivo.

Vs< +Ve transgresion de velocidad Vit= Ve-VS  creacion de una plataforma marina.
Vs= +Ve estabilidad de la linea de costa Vt= Vr=0
Vs> +Ve regresion aparente Vr=VS-Ve emersion de una plataforma marina.

Epirogénesis y eustatismo negativo.

Vs < [|-Vel regresion Vr= Vs+Ve emersion de una plataforma marina.
Vs= I-Vel regresion Vr= Vs+Ve emersion de una plataforma marina.
Vs> [|-Vel regresion Vr= Vs+Ve emersién de una plataforma marina.

Hundimiento y eustatismo positivo.

I-Vsl < Ve transgresion Vt= Vs+Ve creacion de una plataforma marina.
I-Vsl = Ve transgresion Vt= Vs+Ve creacion de una plataforma marina.
[-Vsl > Ve transgresion Vt= Vs+Ve creacion de una plataforma marina.

Hundimiento y eustatismo negativo.

[-Vsl< I-Vel regresion Vr=Ve-Vs  emersion de una plataforma marina.
1-Vsl= |-Vel estabilidad de la linea de costa Vt=Vr =0
[-Vsl> |-Vel transgresion Vt=Ve-Vs  creacién de una plataforma marina.

Tabl. Il. Combinaciones entre eustatismo, levantamiento o hundimiento. Ve: velocidad de la subida
o de la bajada de las aguas; Vt: velocidad de la transgresion; Vr: velocidad de la regresion;
Vs: velocidad de levantamiento o hundimiento.

De todas las hipotesis posibles, Unicamente las que combinan epirogénesis y eustatis-
mo convienen para el caso de Asturias. En efecto, la fijeza del nivel del mar desde el Mio-
ceno no es sostenible pues el casquete glaciar antartico ha empezado a constituirse des-
de el final del Oligoceno (Kennett, 1977), ha crecido durante el Mioceno medio (Frakes &
Kemp, 1973) y ha llegado a ser permanente en el Mioceno superior (Schackleton & Ken-
nett, 1975), lo que ha provocado una bajada del nivel del mar. El caso de las variaciones
eustaticas que intervienen solas para crear las plataformas no puede estar considerado,
como hipotesis, sino en el caso de las Asturias occidentales donde el levantamiento apa-
rente es el mas bajo.

La subida del nivel del mar crea una plataforma de abrasion marina y la bajada su
emersion. Pero, sin acontecimiento epirogenésico, las oscilaciones sucesivas de las aguas
marinas se harian siempre sobre la misma area sin tener, por consecuencia, el escalona-
miento de las plataformas. Es posible que el aligeramiento de la plataforma continental du-
rante la regresion induzca al levantamiento de la franja costera del continente por reaccion
isostatica y que el retraso de la reaccion inversa durante la trangresion favorezca la abra-
sién de otra superficie un poco menos alta que la superficie inicial. Este mecanismo puede
engendrar rasas escalonadas si la duracion de la transgresion es mas corta que el tiempo
necesario a la reaccion isostatica, lo que ha podido ser el caso durante los breves episodios
de las variaciones glacio-eustaticas cuaternarias del nivel del mar. Pero si la trangresion du-
ra mucho tiempo, el efecto de la reaccién isostatica se borra y persiste una Unica platafor-
ma. El encadenamiento de la rasa de 60 m con la de 100 m en las Asturias occidentales pa-
rece indicar, primero, la ausencia o la anulacion del efecto isostatico, y, en segundo lugar,
que podria resultar de una variacién eustatica sin levantamiento. Pero, al Oeste de la ria de
Ribadeo, donde la extensién de los aplanamientos costeros es menos profunda hacia el in-
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terior de las tierras, las dos plataformas estan escalonadas, lo que indica un levantamiento
epirogénico.

Para concluir, la explicaciéon del escalonamiento de las rasas y de las lineas de costa
asturianas reside en la interferencia entre eustatismo y epirogénesis, habida cuenta de
que el levantamiento se hace por rotacion, lo que tiene por consecuencia la modificacion
del declive inicial. De no ser asi regresiones y transgresiones se desarrollarian siempre
sobre la misma area mas o menos emergida. Las velocidades de subida o de baja eusta-
ticas son comunes a toda la costa, mientras que la celeridad del levantamiento varia en
cada compartimento. En el caso de una baja eustatica, la velocidad de regresion es tanto
mas grande y la superficie que emerge tanto mas ancha cuanto mas rapido es el levanta-
miento del compartimento costero. Ademas, el efecto del flujo de las aguas estad tanto
mas anulado e invertido cuanto més grande es la velocidad del levantamiento, de manera
que la regresion es mas temprana en las zonas con epirogénesis rapida que donde es
lenta y donde transgresion y retroceso de la escarpadura costera han durado mas tiempo.
Igualmente, durante la subida eustatica, la transgresion es mas temprana en las zonas
con epirogénesis lenta que en las zonas con epirogénesis rapida. La oposicidon entre la
gran anchura de los dos niveles superiores de las Asturias orientales y centrales muy le-
vantadas y la relativa estrechez de las rasas correspondientes menos altas de las Asturias
occidentales ilustra bien la teoria expuesta méas arriba. Durante la transgresion, la abra-
sién marina borra el efecto del levantamiento diferencial entre dos compartimentos coste-
ros, mientras que desde el principio de la regresién, la desnivelacion crece entre los dos
elementos de la misma area de los dos compartimentos considerados. La desnivelacién
actual ha evolucionado de manera continua desde el principio de la emersion.

4. Importancia relativa de la epirogénesis, del tectono-eustatismo
y del glacio-eustatismo

La curva de la evolucién de la altura de la linea de costa asturiana acumula los efectos
de la epirogénesis y del eustatismo. Sin embargo, se parece a la parte de la curva de las va-
riaciones eustaticas de Vail y al. (1977) relativa al Cenozoico superior deducida de la estrati-
grafia por secuencias (Fig. 4). Las alturas de las areas asturianas corresponden a las cuspi-
des de la curva de gradacion costera de Vail y al., pero sus puntos bajos no son conocidos.
Estas dos curvas indican una bajada constante del nivel del mar desde el Mioceno. La dife-
rencia de levantamiento de los distintos compartimentos costeros en relacion con el de las
Asturias occidentales, que es el menos elevado, puede calcularse facilmente. Por cada pe-
riodo, su valor es la diferencia de altura de los aplanamientos de la misma edad restada del
efecto de la epirogénesis dado en el periodo siguiente. Pero la tasa de levantamiento comin
a todos los segmentos costeros no es conocida. Para intentar apreciar su importancia, se ne-
cesita acudir a los datos del tectono-eustatismo y los del glacio-eustatismo.

Pitman (1978) concede mucha importancia a las variaciones del volumen de los océa-
nos, es decir al tectono-eustatismo, desde el Cretacico. Pero segin Kominz (1984) el efecto
del tectono-eustatismo seria nada mas que de pocos metros desde el Mioceno, de modo que
el glacio-eustatismo seria el agente principal de la bajada del nivel del mar. Entonces, el rit-
mo de crecimiento y de decrecimiento de los casquetes glaciares habria gobernado las tran-
gresiones y regresiones responsables, junto con el levantamiento, del escalonamiento de las
rasas asturianas. Seglin esta hipotesis, la formacién del casquete antartico seria la causa
principal de la regresion del final del Mioceno. Un deshielo parcial del Antartico durante el
Plioceno es muy probable (Webb & al., 1984), porque el Plioceno era un periodo caliente
hasta 2,4 Ma, época en la cual han empezado las glaciaciones del hemisferio norte (Shackle-
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Fig. 4. Efecto de la epirogénesis sobre la bajada aparente del nivel marino asturiano desde el
Mioceno. A: curva envolvente de las variaciones eustaticas segin Haq & al. desde el Mioce-
no; B: curva de la bajada aparente del nivel marino asturiano desde el Mioceno; C: bajada del
nivel marino debida a la epirogénesis calculada tomando en cuenta el glacio-eustatismo Uni-
camente; D: bajada del nivel marino debida a la epirogénesis calculada tomando en cuenta
Unicamente el eustatismo segun Haq & al.

ton y al., 1984). Hoy, tomando en cuenta las correcciones isostaticas, el espesor de agua reti-
rado al océano mundial por los casquetes glaciares todavia existentes es de 77 m segun los
estimaciones corrientemente admitidas, 65 m para el Antartico y 12 m para el Groenland. Pa-
ra las Asturias occidentales, si el efecto del tectono-eustastimo es despreciable, el de la epi-
rogénesis desde el Mioceno seria entonces la diferencia entre la altitud (168 m) de la rasa
mas alta y el espesor de agua que representan los casquetes glaciares (77 m), o sea 91 m.

La estratigrafia por secuencias (Haq y al., 1988) muestra que las trangresiones son la
adicion de varias pulsaciones llamadas ciclos de tercer orden. La abrasion de las platafor-
mas asturianas integra en un fenémeno aparentemente continuo estas diversas pulsaciones.
De este modo, la alta rasa asturiana seria la suma del superciclo TB1 y de los ciclos de tercer
orden de TB2.1 a TB2.4 de Haq y al. La linea de contacto entre las rasas y los relieves que
las dominan indica el ciclo transgresivo que ha alcanzado la altura mas elevada. Desde este
momento, la plataforma ha emergido pues sometida al efecto combinado de la epirogénesis
y de la bajada del nivel marino, si bien algunos episodios transgresivos la han cortado.

— EI principio de la emersion de la alta plataforma data del limite Langhense Serrava-
llense que se remonta a 14,5 Ma segin G.S. & C. Odin (1990). En las Asturias occidentales,
la celeridad media de levantamiento debido a la epirogénesis alcanzard 6,275 m por cada
millién de afios, es decir 0,006 mm por afios.

— Tomando 5,3 Ma por el maximum de la transgresiéon del Plioceno inferior, el levanta-
miento por epirogénesis de la segunda plataforma de las Asturias occidentales seria de 33
m. Entonces, el nivel del mar habria estado en +67 m.
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— Si 3,4 Ma es la edad del maximum de la transgresién del Plioceno superior, el levanta-
miento de la tercera plataforma seria de 21,33 m. Entonces el nivel del mar habria estado
+ 39m.

Los altitudes del nivel del mar obtenidas dependen de la seleccion de la edad del princi-
pio de la regresion que puede variar en + 0.1 Ma, lo que tiene por consecuencia una incerti-
dumbre de unos 0,30m por Ma para la celeridad del levantamiento y una modificacion de las
alturas calculadas de 1 a 2 m. Por comparacién, segun Dowsett y Cronin (1990), la llanura
costera de las Carolinas (USA) tiene 85 m de altura y una edad de 3,5 Ma (Plioceno medio),
similar a la de la rasa de 60 m de las Asturias occidentales. Tomando en cuenta las datos de
Kominz (1984), que restan importancia al efecto del tectono-eustatismo, deduciendo la
celeridad del levantamiento local del escalonamiento de las terrazas aluviales de los rios, es-
tos autores han calculado que el nivel del mar responsable de la génesis de la llanura coste-
ra de 85 m seria de 35 + 18m.

Para los mismos periodos, Aquitano-Langhense, Plioceno inferior, Plioceno superior, la
curva de Haq y al, (1987), que incluye los efectos del tectono-eustatismo y del glacio-eusta-
tismo, da las altitudes siguientes del nivel del mar: 140 a 150 m, 90 a 95 m y 50 a 55 m. Si las
altitudes de 146, 92 y 55 m se admiten para las Asturias occidentales, valores cercanos a los
observados, la velocidad media de sus levantamiento alcanzara 1,50 m par Ma.

5. CONCLUSIONES

El calculo de la celeridad media de levantamiento basado Unicamente sobre las varia-
ciones glacio-eustaticas da un resultado probablemente excesivo (6,275m por Ma), y atribu-
ye una gran importancia a la epirogénesis en el escalonamiento de las rasas asturianas; pero
el stock de los hielos antarticos durante el Plioceno inferior no habria representado mas que
10 m de agua. Las aproximaciones efectuadas con la curva eustatica de Haq y al. llevan al
minimo el efecto de la epirogénesis (1,370 m par Ma) y acrecienta la importancia del eustatis-
mo desde el Mioceno. Sin embargo, las dos hipotesis muestran una bajada del nivel del mar
durante el Pleistoceno de 39 o 50 m, claramente mayor que la altura de agua que representa
el casquete glaciar groenlandés. Eso supone que el deshielo del Antartico al Plioceno supe-
rior fue importante, 27 m de agua, segln la hipotesis que no hace caso del tectono-eustatis-
mo, 0 en el otro caso que su efecto ha crecido desde el Plioceno. Si la transgresién relativa a
la rasa de 60 m parece estar en fase con un deshielo parcial del Antartico, la transgresién del
Plioceno inferior responsable de la génesis de la plataforma de 100 m no parece estar rela-
cionada con un ciclo glaciar conocido de esta época, lo que privilegia la hipétesis del tecto-
no-eustatismo. Igualmente, en el curso del Mioceno, el tectono-eustatismo es el factor pre-
ponderante de la subida del nivel del mar porque el casquete glaciar antartico estaba en su
fase de constitucion. Durante la regresion del Serravallense, tectono-eustatismo y glacio-eus-
tatismo negativos han afiadido sus efectos.
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