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ABSTRACT

A structural analysis of the Paleozoic materials, mainly Carboniferous, of
the NW sector of the Montalban Massif (Teruel) was performed. From the ge-
ometric and kinematic characterization of deformed rocks, a sequence of
three Hercynian deformation stages has been encountered, including: 1) A
intense flattening stage (D1) with associated recumbent cleavage-related
folds, 2) a flexural and flattening stage (D2) with inclined folds and crenu-
lation cleavage and 3) stage D3 with flexural folds without —cleavage deve-
lopment. The present-day disposition of the Hercynian mesoscopic structu-
res is the result of the alpine flexural folding.

Key-words: Hercynian, deformation, Montalban, Iberian Chain, Asturian-
Leonese Zone.

RESUMEN

Se ha realizado un andlisis estructural de los materiales paleozoicos,
principalmente carboniferos, del sector NW del Macizo de Montalban
(Teruel). A partir de la caracterizacion geométrica y cinematica de los mate-
riales deformados, se ha identificado una secuencia de tres etapas de de-
formacion hercinicas, que incluye: 1) etapa D1 de intenso aplastamiento con
desarrollo de pliegues tumbados de orientacion NW-SE y esquistosidad de
plano axial, 2) etapa D2 con desarrollo de pliegues vergentes y esquistosi-
dad de crenulacion y 3) etapa D3 con formacion de pliegues flexurales sin
esquistosidad asociada. La actual disposicion de las estructuras mesoscopi-
cas hercinicas es resultado del plegamiento alpino flexural del conjunto.

Palabras clave: Hercinico, deformacion, Montalban, Cordillera Ibérica, Zona
Asturoccidental-Leonesa.
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Introduccion

El Macizo de Montalban se encuentra
situado en el extremo sureste de la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica. La es-
tructura del macizo estd caracterizada por
un anticlinal alpino asimétrico de nicleo de-
vonico con una orientacion NNW-SSE a
NW-SE (Fig. 1). Los materiales del zdcalo
hercinico del macizo se encuentran afecta-
dos tanto por la Orogenia Hercinica como
por la Alpina, presentando una densa red
de fracturas relacionadas con la etapa de
deformacion tardihercinica y una gran can-
tidad de intrusiones andesiticas y, en menor
medida, rioliticas de edad Estefaniense—Pér-
mico (Torres, 1989). En cuanto a la relacion
del macizo de Montalban con otras unida-
des estructurales hercinicas de la Cordillera
Ibérica, la concepcion mas aceptada lo con-
sidera como parte integrante de la Unidad
de Herrera (Carls, 1983). La escasez de aflo-
ramientos, la complejidad estructural que
presentan y la similitud de materiales de la

serie estratigrafica, complican la interpreta-
cién cartografica de este macizo paleozoico.
La escasez de trabajos especificos sobre el
andlisis estructural hercinico del Macizo de
Montalban (ver Tejero y Capote, 1987; To-
rres, 1989y Casas et al,, 2000, entre otros),
convierten a éste en un trabajo relevante a
la hora de completar la evolucion del zécalo
durante la Orogenia Hercinica.

Descripcion de los materiales
hercinicos

La serie sedimentaria infra-tridsica del
Macizo de Montalban esta constituida por
rocas de edad devénica y carbonifera, asi
como también por intrusiones igneas que
se sucedieron durante el Estefaniense y el
Pérmico. Los materiales devdnicos estan re-
presentados, principalmente, por areniscas,
arcillas y limolitas. Los materiales carboni-
feros, discordantes con los materiales de-
vonicos, estan representados por materia-
les flyschoides principalmente y alternancias
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de areniscas y pelitas bituminosas con in-
tercalaciones de grauvacas, calizas detriti-
cas, cuarcitas y algunos conglomerados
(Carls, 1983).

Las rocas igneas intrusivas (cuarzo—dia-
basas) que aparecen en estos niveles son,
mayoritariamente, diques que intruyen en
los materiales devénicos y carboniferos.
También se observan rocas volcanicas (rio-
litas) interestratificadas entre los materiales
paleozoicos (Torres, 1989).

Descripcion y analisis de las
estructuras hercinicas

El andlisis de las estructuras hercinicas
se ha llevado a cabo a escalas micro-, meso-
y macroscopica. Este trabajo resume el tra-
bajo realizado a partir de mas de 50 esta-
ciones de medida. El andlisis estructural que
se presenta se ha centrado en tres aflora-
mientos seleccionados, caracterizados por
las buenas condiciones de afloramiento y la
presencia de diversas familias de estructu-
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Fig. 1.- Mapa geoldgico simplificado del Macizo Paleozoico de Montalban (modificado de Martin-Fer-
nandez et al., 1977 y Torres, 1989) con la localizacion de las estaciones de analisis mesoestructural

consideradas en este estudio.

Fig. 1.- Simplified geological map of the Paleozoic Montalbén Massif (modified from Martin-Fernan-
dez et al., 1977 and Torres, 1989) with the location of the studied mesostructural sites.

ras. De esta forma, el andlisis geométrico y
cinematico de las estructuras, y la relacién
entre ellas, ha permitido definir tres etapas
de deformacion hercinica principales, a las
que se asocian distintos tipos de estructuras
y mecanismos de deformacion.

Primera etapa de deformacién (D1)

Este evento deformacional, correspon-
diente a la primera etapa de deformacion
hercinica, esta representado en la zona de
estudio por pliegues isoclinales con una ge-
ometria préxima a la clase 3 (Ramsay, 1967),
muy apretados y acostados, con una orien-
tacion preferente NW-SE y vergencia SW
(Figs. 2A y 2B). Estos pliegues estan acom-
pafiados por una esquistosidad de plano
axial, subparalela a la estratificacion (S1), con
una orientacion media NW-SE (Fig. 2A).

El intenso aplastamiento asociado a
esta etapa se materializa en un engrosa-
miento de las zonas de charnela; muy res-
tringidas en comparacion a los flancos (Fig.
2A). Las lineas de charnela, y la lineacion
de interseccion SO/S1, presentan inmersio-
nes variables hacia el NW o SE. Tanto las
charnelas de los pliegues como la esquisto-
sidad S1, muestran un elevado grado de
dispersion, compatible con una direccion
preferente de plegamiento NE-SW, respon-
sable de los principales pliegues alpinos de
orientacion NW-SE. Localmente se han ob-
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servado pliegues de primera fase afectados
por fallas sincineméticas.

A escala microscopica, la esquistosidad
S1 queda definida por bandeados minera-
18gicos, submilimétricos en los que alternan
niveles con predominio de filosilicatos y
otros ricos en cuarzo y minerales opacos.
En cuanto a los mecanismos responsables
de la esquisosidad, cabe destacar la recris-
talizacion materializada en la presencia de
filosilicatos idiomorfos paralelos a la traza
de la esquistosidad y la deformacion intra-
cristalina materializada en cristales de
cuarzo elongados con extincion ondulante
(Fig. 2C). Estas caracteristicas de microfa-
brica sugieren una deformacion interna muy
intensa asociada a aplastamiento ductil.

Seqgunda etapa de deformacion (D2)

La segunda etapa de deformacién esta
representada por pliegues de orientacion
NNW-SSE, vergencia W o E y buzamientos
variables de las superficies axiales. Ademas,
algunos pliegues presentan una orientacién
proxima a N-S debido al efecto de etapas
de deformacion posteriores. Desde el punto
de vista geométrico, predominan los plie-
gues de tipo 1c (Ramsay, 1967), propios de
pliegues de flexion y aplastamiento, con ge-
ometrias proximas a 1b o 2 en funcion de la
competencia del material (Figs. 2By 2D). La
figura 2A muestra un ejemplo de superpo-
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sicion de los pliegues de esta etapa sobre
pliegues de la etapa anterior.

Los pliegues de esta etapa de deforma-
cién aparecen acompafiados por fallas in-
versas y cabalgamientos sincinematicos, con
una orientacion preferente NNW-SSE y bu-
zamientos, en general altos (Fig. 2D). Lo-
calmente, los materiales flyschoides apare-
cen afectados por zonas de cizalla semifra-
gil coherentes con el conjunto de estructu-
ras de esta etapa de deformacion. Al igual
que en los pliegues de la primera etapa de
deformacién, las lineas de charnela presen-
tan inmersion tanto hacia el NW como
hacia el SE (Figs. 2Ay 2D).

Asociada a los pliegues de esta etapa,
se desarrolla una esquistosidad discontinua
de crenulacién (S2), asimétrica, paralela al
plano axial de pliegues métricos, localizada
en sus charnelas internas y afectando a la
esquistosidad de la etapa anterior (Fig. 2C).
El mecanismo esquistogenético fundamen-
tal es el microplegamiento de la anisotro-
pia plana anterior. Este mecanismo conlleva
un bandeado composicional debido a la di-
ferenciacion mineralégica inducida por la
deformacion y materializado por el des-
arrollo de bandas claras ricas en cuarzo y fi-
losilicatos y otras, oscuras, con concentra-
cién de residuos insolubles (Fig. 2B).

Tercera etapa de deformacion (D3)

Esta etapa est4 escasamente represen-
tada en la zona de estudio. Se caracteriza
por pliegues de orientacidn NE-SW, sin es-
quistosidad asociada y con una geometria
claramente determinada por la de los plie-
gues de la fase anterior (Fig. 2E). La inter-
ferencia de ambas generaciones de pliegues
confiere, a los de tercera fase, una geome-
tria de "domos” y “cubetas” como conse-
cuencia de la resistencia mecanica que ofre-
cen las charnelas D2 ante un segundo ple-
gamiento. Los pliegues de esta etapa son
marcadamente conicos y muestran charne-
las laxas con fuerte inmersién, condiciona-
das por la geometria de los pliegues ante-
riores.

Modelo estructural

El andlisis estructural a escala mesos-
cdpica y microscopica de los materiales pa-
leozoicos del sector NW del Macizo de
Montalbén, ha permitido establecer una se-
cuencia de tres etapas de deformacion her-
cinica, caracterizadas por estructuras y me-
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Fig. 3.- Bloque diagrama interpretativo de las relaciones entre meso- y macroestructuras en el sec-

tor NW del Macizo de Montalban.

Fig. 3.- Interpretative block diagram showing the relationships between meso- and macrostructures

in the NW sector of the Montalban Massif.

canismos de deformacion diferentes (Fig. 3).
La primera etapa (D1) esta representada en
la zona por pliegues muy apretados e iso-
clinales (clase 2 y 3 de Ramsay, 1967) aso-
ciados a elevadas tasas de aplastamiento
(Fig. 21), de orientacion preferente NW-SE.
La direccion de acortamiento regional com-
patible con estas estructuras es NE-SW.

La segunda etapa de deformacion her-
cinica (D2) identificada en el sector NW del
Macizo de Montalban, se caracteriza por
pliegues de flexion y aplastamiento. Pre-
sentan una orientacion NNW-SSE, vergen-
cias tanto hacia el E como hacia el Wy ge-
ometrias tanto de clase 1cy 1b de Ramsay
(1967) en funcién de que se trate de capas
incompetentes o competentes. Los valores
del grado de aplastamiento varian entre 0,4
y 0,8; propio de pliegues de flexion y aplas-
tamiento asociados a una deformacién
marcadamente heterogénea (Fig. 2B). La di-
reccion de acortamiento regional compati-
ble con las principales estructuras de esta
segunda etapa es ESE-WNW.

Las caracteristicas geométricas descri-
tas estan de acuerdo con los mecanismos
de deformacion reconocidos para las fami-
lias de esquistosidad asociadas a las etapas
D1y D2: transferencia de materia por pre-
sién-disolucion-recristalizacion, en el caso
de la esquistosidad S1y crenulacion dis-
creta, asociada a un bandeado composicio-
nal, en el caso de la esquistosidad S2.

Finalmente, la Gltima etapa de defor-
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macién hercinica reconocida (D3), queda
caracterizada por pliegues laxos de orienta-
cién NE-SW asociados a una direccion de
acortamiento NW-SE.

A partir de las caracteristicas geométri-
cas de las estructuras hercinicas del sector
NW del Macizo de Montalban, fundamen-
talmente las relativas a la variabilidad en la
orientacion y vergencia de los pliegues de
la etapa D2, se infiere que su disposicion
actual es resultado del plegamiento flexu-
ral alpino del conjunto, en direccion NE-SW.

En cuanto a la interpretacion de la zona
de estudio en el contexto tectonico regio-
nal del Macizo Ibérico, el estilo estructural
que caracteriza a las tres etapas de defor-
macion hercinica reconocidas en el sector
NW del Macizo de Montalban (geometria
de las estructuras y mecanismos de defor-
macion) y su cronologia relativa, son corre-
lacionables con la secuencia obtenida en
otros puntos de la Zona Asturoccidental-
Leonesa del Macizo Ibérico, en los que la di-
rectriz estructural principal NW-SE se atri-
buye al efecto de las dos primeras fases, co-
axiales, de deformacion (Tejero y Capote,
1987).

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos es
posible establecer una secuencia de acon-
tecimientos deformacionales hercinicos,
para el sector NW del Macizo de Montal-
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ban, caracterizada por la sucesion de, al
menos tres etapas de deformacion en las
que las direcciones de acortamiento regio-
nal varian de NE-SW (12 etapa) a ESE-WNW
(2* etapa) y, finalmente, a NW-SE. La ma-
yoria de las estructuras hercinicas analiza-
das, correspondientes a las etapas de D1y
D2, presentan una orientacién media NW-
SE, similar a la orientacion actual del Ma-
Cizo, resultado de la deformacion alpina.
En cuanto a la inclusion de la zona de
estudio dentro del contexto tecténico re-
gional del Macizo Ibérico, podemos afirmar
que la evolucién de la deformacion herci-
nica descrita en nuestra zona de estudio es
similar a la de los afloramientos paleozoi-
cos de la Zona Asturoccidental-Leonesa.
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