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LA DEFORMACION HERCINICA EN LOS MACIZOS PALEOZOICOS

NORORIENTALES DE LA CORDILLERA IBERICA

R. Tejero (*) y R. Capote (*)

RESUMEN

Se estudian los aspectos estructurales de los materiale precambricos y paleozoicos aflo-
rantes al NE de Calatayud, en la Cordillera Ibérica. La zona ha sido afectada por tres
fases de deformacién. La primera fase da lugar a pliegues de orientacion NW-SE y una
esquistosidad generalizada. La segunda tase produce fallas inversas y cabalgamientos ho-
moaxiales con las estructuras anteriores. La tercera fase estd caracterizada por pliegues
WNW-NW y una esquistosidad de crenulacién. Estas fases de deformacion tuvieron lugar
durante los tiempos hercinicos.
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ABSTRACT

The structural features of the precambrian and palcozoic sediments have been studied
in the outcrops located to the NE o Calatayud, in the Iberian Range. The zone was affec-
ted by three deformation phases. The first gave rise to folds with a NW-SE orientation
and a generalized cleavage. The second produced reverse faults and thrusts, homoaxial
with the former structures. The third is characterized by folds WNW-NW and a crenula-

tion clcavage. These deformation phases took place during the hercynian times.

Key words: Hercynian deformation, paleozoic massifs, Iberian Range.

Introduccion

En la Cordillera Ibérica se encuentran un con-
junto de afloramientos del zécalo de los cuales,
unos de los mds importantes por su extension,
son los que bordean la Cuenca de Calatayud.

La sucesion estratigrafica en estos macizos es
muy completa. Sobre la alternancia de pizarras y
areniscas de edad Precambrico yace una serie pa-
leozoica, cuyos materiales abarcan desde el Cam-
brico Inferior al Carbonifero Inferior. Esta zona
fue considerada por Lotze (1945) como prolonga-
cion de la Zona Asturoccidental-Leonesa, dentro
de la zonacién que establecid en el Macizo Ibéri-
co; zona en la que sigue estando incluida en el
Mapa Tecténico de la Peninsula (Julivert, et al.,
1974).

La estructura interna de los afloramientos del
zbcalo es consecuencia de la deformacion hercini-
ca, contemporanea a la cual las rocas sufrieron

un metamorfismo de grado bajo a muy bajo. La
macroestructura estd definida por anticlinales de
direccion NW-SE, afectados por fallas longitudi-
nales y transversales. Parte de estas fallas ponen
en contacto los materiales paleozoicos con rocas
mesozoicas e incluso, terciarias. Las fallas son el
resultado de las etapas de fracturacién tardiherci-
nicas, posteriormente reactivadas durante los mo-
vimientos alpinos (Tejero y De Vicente, 1987).

Los trabajos mds recientes referidos a esta
zona (Hernandez Samaniego, et al, 1980-81; Ca-
pote y Gonzilez Lodeiro, 1983; Vilchez, 1986) in-
dican la existencia de dos fases de deformacién
hercinicas. La primera fase estd caracterizada por
pliegues con esquistosidad de plano axial, con
orientacion NW-SE. En la segunda fase se gene-
ran cabalgamientos, paralelos a las estructuras
anteriores. Algunos autores (Vilchez, 1986) pro-
ponen la existencia de una fase anterior caracteri-
zada por pliegues de direccion NE-SW con es-
quistosidad de plano axial.

(*) Departamento de Geodinamica. Facultad de Ciencias Geoldgicas. Univ. Complutense de Madrid.
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Aplicando las técnicas del andlisis estructural
intentaremos establecer la geometria de las es-
tructuras y el caracter de la deformacion hercini-
ca en un sector de estos afloramientos.

Descripcion de los materiales

Los materiales mas antiguos aflorantes en la
zona estudiada, situada en los macizos paleozoi-
cos que se extienden entre Calatayud y La Almu-
nia de Dona Godina (Fig. 1), constituyen el nu-
cleo de una estructura antiformal, antiforme de
Paracuellos. Se trata de una sucesion de pizarras
y areniscas, con un tramo de liditas intercalado.
Los materiales tienen una edad Precambrico y el
contacto con el Cambrico basal es disconforme.
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La sedimentacion cdmbrica tiene un caracter
predominantemente cldstico, en la que hacia el
techo se intercala un episodio carbonatado. Lotze
(1929) diferencié en esta sucesion las siguientes
formaciones de muro a techo: Cuarcita de Bam-
bola (cuarcitas, conglomerados y pizarras); Capas
de Embid (areniscas, pizarras y cuarcitas); Capas
del Jalon (pizarras, areniscas y dolomias); Dolo-
mia de Ribota (dolomias y calizas); Pizarras de
Huérmeda (pizarras y areniscas) y Arenisca de
Daroca (areniscas, cuarcitas y pizarras). Estas
formaciones estdn datadas como Cambrico Infe-
rior (Sdzuy, 1971). La falla de Datos pone en
contacto estos materiales con formaciones paleo-
zoicas mas modernas, no aflorando el Cambrico
Medio y Superior en nuestra zona. El Tremadoc
estd representado por la Formacion Borrachon
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Fig. 1.—Mapa y cortes geologicos de la zona cstudiada. S: Sestrica. M: Morés. V: Viver de la Sierra. E: Embid. Pa:
Paracuellos de la Ribera. F: El Frasno. A: Alpartir. Au: Aluenda. H: Huérmeda. I: Inogés. St: Santa Cruz de Grio. Al:
Almonacid. T: Tobed. C: Cosuenda.
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(pizarras y areniscas); Formazién Deré (cuarcitas
y pizarras) y la Formacion Santed (pizarras con
intercalaciones cuarciticas). Estas formaciones
fueron definidas por Wolf (1980). En la parte su-
perior de la Formacion Santed se encuentra el li-
mite Tremadoc-Arenig (Wolf, 1980). Sobre ella
se encuentran la Cuarcita Armoricana (cuarcitas
en facies armoricana), Formacion Castillejo y
Formacion Fombuena (pizarras y areniscas, con
dos niveles de hierro oolitico) (Villas, 1983) y Ca-
lizas de Cistoideos (calizas y margas), ultima for-
macion de edad Ordovicido. Los materiales pa-
leozoicos estan representados por las formacio-
nes: Pizarras de Orea (pizarras y areniscas),
Cuarcita Blanca (cuarcitas) y Formaciéon Badenas
(pizarras).

La distribucién de estas formaciones, el Cam-
brico Inferior aflora en la franja occidental y el
Ordovicico y Silirico en la franja oriental, dife-
rencia dos unidades reconocidas por Lotze (1929)
y denominadas por este autor: Unidad de Badu-
les (W) y Unidad de Herrera (E). El limite entre
ambas es la falla de Datos (Carls, 1962). Ambas
unidades estdn constituidas en nuestra zona por
un conjunto de anticlinales y sinclinales de direc-
cion NW-SE, paralelos o subparalelos a los cuales
se disponen fallas, en muchos casos inversas. Fa-
llas transversales truncan estas estructuras. Am-
bas orientaciones de fallas delimitan elementos
estructurales constituidos algunos de ellos por
materiales mesozoicos, como la Fosa de Morés

(Fig. 1).

Estudio de la deformacion

El andlisis geométrico de las estructuras y la re-
lacién entre ellas nos ha permitido definir tres fa-
ses de deformacién que alcanzan un grado de pe-
netratividad diferente.

La primera fase de deformacion

Las estructuras generadas en esta fase constitu-
ven las grandes estructuras cartografiables. Esta
caracterizada por pliegues de direccion NW-SE,
que llevan asociada una esquistosidad de plano
axial. Tanto los planos axiales de los pliegues
como los planos de esquistosidad presentan buza-
mientos en general altos.

Pliegues

Los pliegues son verticales o vergentes al NE.
Durante ¢l plegamiento se desarrollaron pliegues

poliarmoénicos, particularmente visibles en las for-
maciones con litologias mas contrastadas. Las lon-
gitudes de onda varian desde valores kilométricos
a valores centimétricos en las secuencias alternan-
tes de delgadas capas de limolitas y pizarras. Los
pliegues pertenecen fundamentaimente a la clase
1C, en las capas competentes y a la clase 3 en las
incompetentes, segun la clasificacion de Ramsay
(1967). El valor del angulo entre flancos varia en-
tre 135 y 30, variacién en parte debida a la litolo-
gia. Los plicgues presentan inmersiones variables
a lo largo del eje (Fig. 2) y en algunos aflora-
mientos se observan pliegues con charnela curva
(Fig. 3). La representacion en un diagrama POR
(Williams y Chapman, 1979) los clasifica como
pliegues abiertos y pliegues apretados (Fig. 4).
Esta caracteristica determina que sean formas ci-
lindroides, aunque tienden a cilindricos en los
plicgues de mayor longitud de onda.

Esquistosidad

La direccion de la esquistosidad, al igual que la
de los pliegues, es NW-SE, con desviaciones loca-
les debidas a deformaciones posteriores (Fig. 5).
La lineacion de interseccion S,/S, presenta, al
igual que los pliegues, inmersiones variables ha-
cia el NW o SE.

En los planos de esquistosidad no se observa
una lineacion de estiramiento bien definida. A
veces en los materiales precambricos de grano
mas fino es visible una orientacién de los filosili-
catos paralela al buzamiento de los planos de es-
quistosidad. Al microscopio las microestructuras
de la fabrica definen una esquistosidad grosera en
limolitas y samitas y una esquistosidad de tipo
“slaty cleavage” en las pizarras. En estas rocas es
frecuente observar una orientacion de los minera-
les laminares paralela a la estratificacion. Esta
orientacion confiere una cierta anisotropia planar
a la roca de origen sedimentario, probablemente
intensificada durante los procesos de compacta-
cion y diagénesis. Esta orientacion previa deter-
mina que en estos niveles la esquistosidad corres-
ponda a una esquistosidad de crenulacién. En los
planos de equistosidad aparecen moscovitas
orientadas y ademds clorita, mds abundante en
los materiales precambricos.

El caricter de la deformacion
El estudio de los pliegues, la esquistosidad y

otras estructuras que analizaremos a continuacion
muestran que la primera fase de deformacién ha
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Fig. 2.—Orientacion y sentido de la inmersion de los ejes de los pliegues en las Unidades de Badules v Herrera,

Fig. 3.—Pliegues con charnela
de inmersion variable. Nicleo
anticlinal en Fm, Borrachon.
Crta. de Morata de Jalén a
Santa Cruz de Grio km. 20.

180°

SUAVES

120°®

ABIERTOS
70°
APRETADOS
i 300
CERRADOS Fig. 4 —Proyeccion de los plicgues en un diagrama PQR (Wi-

R —0° lliams y Chapman, 1979). En rayado ¢l drea representativa de
.- Inactihuitn las formas de los pliegues.




LA DEFORMACION HERCINICA EN LOS MACIZOS PALEOZOICOS NORORIENTALES 429
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Fig. 5.—Orientacion de la esquistosidad de primera fase en las Unidades de Badules y Herrera.

evolucionado en el marco de una deformacién
progresiva. La secuencia de la deformacién ten-
dria lugar en tres etapas:

A) Etapa de plegamiento por “buckling”

El inicio del acortamiento se produciria por
una deformacién homogénea de las capas (“layer
shortening™) y plegamiento por “buckling” (Ram-
berg, 1964).

Las inestabilidades creadas en las capas por los
esfuerzos compresivos darian lugar a deslizamien-
tos en el limite capa competente-incompetente
con formacién de fallas inversas. Las capas co-
menzarian a plegarse, produciéndose desliza-
mientos entre las capas que quedan registrados
en estrias perpendiculares al eje de los pliegues,
indicando un mecanismo de flexodeslizamiento

durante el plegamiento por “buckling” (Ramsay,-

1967).

B) Etapa de aplastamiento

Los pliegues formados en la etapa anterior,
pliegues de clase 1B, evolucionarian a pliegues
paralelos aplastados (Ramsay, 1967; Hudleston,
1973). Sincronicamente con el aplastamiento se
desarrolla la esquistosidad. Esta estructura rodea
a las cunas tectonicas resultado de las fallas inver-

sas anteriores, proporcionando un criterio de re-
lacién temporal entre ambas etapas.

El matemorfismo que presenta estos materiales
es contemporaneo con la formacién de la esquis-
tosidad e influye en el grado de desarrollo de la
fabrica esquistosa. Los materiales paleozoicos se
encuentran dentro de la anquizona y en la “facies
de illita y clorita” segun los estudios de Fernan-
dez Nieto et al., (1985) en muestras de la Forma-
cién Borrachén. En las rocas precdmbricas el me-
tamorfismo es epizonal (Lopez Aguayo, com.
pers. 1986). La distribucién del grado metamérfi-
co, mayor en los materiales precdmbricos, coinci-
de con una intensificaciéon del desarrollo de las
microestructuras de la fabrica esquistosa.

C) Acortamiento final

El acortamiento no finaliza con la etapa de
aplastamiento. En las superficies de estratifica-
cién es frecuente la presencia de dos superficies
de estrias bien diferenciadas. La primera tiene es-
trias perpendiculares o subperpendiculares a los
ejes de los pliegues y estarian relacionadas con el
plegamiento por “buckling”. La superficie poste-
rior presenta estrias oblicuas a los ejes y muchas
veces curvas (Fig. 6). Las estrias son paralelas al
eje en la zona de charnela, girando hasta situarse
mds proximos al buzamiento de la estratificaciéon
en los flancos. Ademads la esquistosidad adquiere
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~ Estrias
= Buzamiento de la estratificacion

Fig. 6.—Proyeccion de las estrias en el plano de
estratificacion y del angulo que forma con el buzamiento,
paralelo o subparalelo al cual suele existir otra generacién de
estrias.
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morfologias sigmoidales consecuencia del desliza-
miento (Fig. 7) entre capas. Estas estrias son visi-
bles en pliegues con charnelas curvas. El acorta-
miento se produciria por un plegamiento por fle-
xodeslizamiento, durante el cual se induciria un
movimiento de cizalla a lo largo del eje de los
pliegues. El sentido del movimiento viene defini-
do por la inmersion de los pliegues métricos con
respecto a los pliegues de mayor longitud de
onda. En la carretera de Embid de la Ribera a
Paracuellos del Jalon en las proximidades de Em-
bid. la inmersién de los pliegues con respecto al
nucleo de un anticlinal decamétrico es contraria.
En el flanco occidental los pliegues presentan in-
mersion hacia ¢l SE y en el flanco oriental hacia
el NW . indicando un movimiento sinestral. La ci-
zalla provocaria la curvatura de los plicgues. La
distinta competencia entre las capas favoreceria
la aparicion de fallas inversas, hecho que se in-
tensifica en el nucleo de los anticlinales. (Fig. 8).

La segunda fase de deformacion

La secgunda fase de deformacion esta caracteri-
zada por la formacion de cabalgamientos y fallas
inversas. La deformacion se produce dentro del
campo fragil. Las fallas y cabalgamientos evolu-
cionan a partir de las estructuras fragiles genera-
das en la etapa final de la primera fase y afectan
preferentemente a los flancos orientales de los
anticlinales.

Fig. 7 —Esquistosidud con morfologia sigmoidal enalternancias de areniscas y pizarras de las Capas de Embid.
Crta. de Embid a Paracuellos de la Ribera en las proximidades de Embid.
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Fig. 8.—Fallas inversas de bajo dngulo desarrolladas en el nicleo de un anticlinal. Margen derecha del rio Grio.

La definicion de esta fase en nuestra zona pre-
senta una serie de problemas:

— Las fallas con direcciones NW-SE han sido
activas durante la fracturacion tardihercini-
ca con emplazamiento de diques de rocas
volcanicas y durante los movimientos alpi-
nos.

— No se observa la existencia de pliegues y es-
quistosidad asociados con estas estructuras
tal y como sucede en otras areas del Macizo
Ibérico.

Las fallas tienen buzamientos altos, en general
de 60 a 75°, hacia el SW. En las proximidades del
plano de falla, los pliegues presentan una curva-
tura de la charnela mds acentuada. Paralelas o li-
geramente oblicuas se desarrollan fallas de menor
salto, fallas que suelen perder buzamiento en
profundidad. De todas estas estructuras la que
presenta en la actualidad mayor desplazamiento
es la falla de Datos. La distribucion de los valores
del angulo entre flancos de los pliegues y del
acortamiento de los mismos medios seglin el mé-
todo propuesto por Bastida (1981) muestra un
valor del acortamiento total mayor a medida que
nos aproximamos al plano de la falla de Datos y
en el Unidad de Herrera (Fig. 9). Esta distribu-
cién puede explicarse si la mayor parte de estas
fallas se generan durante la segunda fase de de-
formacién y en la cual el mayor desplazamiento
se produce a favor de la falla de Datos.

La tercera fase de deformacion

En la tercera fase se forman pliegues de orien-
taciones de N145° a N100° con plano axial vertical
o vergente al norte. Estos pliegues se encuentran
desigualmente distribuidos por la zona. En las ca-
pas incompetentes se desarrolla una esquistosidad
de crenulacién.

Los pliegues tienen morfologias redondeadas o
angulares dependiendo de la litologia y del espe-
sor de las capas. En las rocas samiticas, en los ni-
veles de mayor espesor los pliegues se aproximan
a formas clase 1B. En las pizarras, con una aniso-
tropia mds marcada, los pliegues son tipo chevron.
Los angulos entre flancos varian entre 140° y 100°.

Los planos de esquistosidad estdn enriquecidos
en minerales opacos y en ellos no se observa la
existencia de recristalizacion de minerales tales
como moscovita. Tampoco aparecen sombras de
presion generalizadas sobre los componentes de
la roca, esporadicamente se desarrollan en crista-
les de pirita alcanzando muy pequefio tamafo.

La interferencia de las estructuras de la tercera
fase con las estructuras anteriores da lugar a figu-
ras de interferencia de tipo 1 (Ramsay, 1967),
cuando los pliegues de primera y tercera fase tie-
nen planos (Fig. 10) axiales verticales. En otros
sectores los pliegues B, vergentes al N, varian el
buzamiento de los planos axiales de los pliegues
B, y de la esquistosidad (S,) que se disponen ho-
rizontales o proximos a la horizontal. Esta inter-
ferencia provoca el cambio de direccion de S, en-
tre Almonacid y Alpartir. En otros casos las es-
tructuras anteriores permanecen muy verticaliza-
das y sufren un cambio de direccion, como en el
sector N, en los alrededores de Purroy donde B,
y S, giran hacia el E. La falla de Datos gira soli-
dariamente con las estructuras de la primera fase,
indicando la relacidn cronolégica entre la segun-
da y la tercera fase.

Edad de las deformaciones

La continuidad de la sedimentacion entre el
Cambrico y el Ordovicico, confirmada con la
identificacion del Tremadoc (Josapait, 1970;
Scheuplein, 1970) descarté la existencia de uan



discordancia debajo de la Cuarcita Armoricana,
como habia supuesto Lotze (1929). Las estructu-
ras en los materiales precambricos y paleozoicos
no muestran diferencias que permitan definir la
existencia de deformaciones precambricas en esta
zona. Por lo tanto las estructuras son el resultado
de la deformacion hercinica. siendo modificadas
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Fig. 9.—Valor del dngulo entre flancos v del acortamiento

total en los plicgues de primera fase.
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en parte por etapas de fracturacion posteriores:
tardihercinicas y alpinas.

La edad de estas deformaciones es dificil de
precisar en esta zona. La ausencia de sedimentos
paleozoicos mas modernos hace que tengamos
que referirnos a otras dreas. En la Sierra de la
Demanda el deposito de los conglomerados per-
tenecientes al Westfaliense B-C fue precedido,
segin Colchen (1974), por un rejuvenecimiento
importante del relieve que seria consecuencia de
la deformacion. Los datos en la Zona Cantdbrica
indican que la deformacion tuvo lugar antes del
Westfaliense D Superior (ver sintesis en Julivert,
1983). En el area de Montalbdn, Quarch (1975)
considera probable la existencia de una discor-
dancia debajo del Carbonifero Superior. A partir
de estos datos pensamos que la deformacion tuvo
lugar en el Carbonifero Inferior.

Relaciones con ofras areas del macizo ibérico

La secuencia deformacional descrita es similar
a las definidas en otras dreas de la Zona Asturoc-
cidental-Leonesa, a la cual pertenecen los aflora-
mientos estudiados. En la Sierra de la Demanda
la deformacion hercinica estd caracterizada por
tres fases de deformacion (Colchen. 1974). La
primera fasc crea pliegues de direcciones varia-
bles, de N20" a N115", con inmersiones variables
hacia el NNW y SSE. acompanados de una es-

Fig. 10.—Interferencia de pliegues de primera y tercera fase dando lugar a una figura tipo 1 (Ramsay, 1967).
Arenisca de Daroca. Crta. de Calatayud a Huérmeda km. 2.
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quistosidad de plano axial. La segunda fase da lu-
gar a cabalgamientos homoaxiales con las estruc-
turas anteriores. La tercera fase genera pliegues
angulares de direccion N110° y N145° a los que se
asocia una esquistosidad de crenulacion. El meta-
morfismo de cardcter epizonal, es sincronico con
la primera fase. En los afloramientos norocciden-
tales de la Zona Asturoccidental Leonesa, en el
Macizo Ibérico, se han definido tres fases de defor-
macion (Bastida et al., 1986). La primera fase
estd caracterizada por pliegues vergentes al este y
esquistosidad de plano axial. En la segunda fase
se desarrollan cabalgamientos homoaxiales con la
primera fase, asociados a los cuales se forman
pliegues, esquistosidad y zonas de cizalla. La ter-
cera fase pliega las estructuras anteriores segun
grandes plicgues abiertos aproximadamente ho-
moaxiales con los de primera fase, acompanados
del desarrollo de esquistosidad. Localmente apa-
rece un sistema de pliegues transversos generados
en las ultimas etapas de la tercera fase. El meta-
morfismo es de bajo grado en la mayor parte de
la zona.

Por lo tanto en la Zona Asturoccidental-Leo-
nesa la deformacion hercinica tiene lugar en tres
fases de deformacion con orientaciones y caracte-
risticas semejantes a las que afectan a nuestra
zona. Las similitudes son mayores con la parte
oriental de la zona en donde los pliegues de la
primera fase estan mas verticalizados (Pérez Es-
taun, 1978).

Conclusiones

Los materiales precambricos y paleozoicos que
constituyen los macizos aflorantes al NE de Cala-
tayud presentan una estructura interna resultado
de la superposicién de tres fases de deformacion,
cuyas caracteristicas son:

— Primera fasc: es la mds importante en la
zona. Estd caracterizada por pliegues de direc-
cion NW-SE, con inmersiones variables al NW y
SE, verticales o vergentes al NE, acompanados
de una esquistosidad de plano axial. El desarrollo
de la deformacion se inicia con una etapa de ple-
gamiento por “buckling” seguida de una etapa de
aplastamiento en la que se genera la esquistosi-
dad. En esta etapa tiene lugar un metamorfismo
de grado bajo a muy bajo. La deformacion finali-
za con una intensificacion del plegamiento me-
diantc un mecanismo de flexodeslizamiento. La
deformacién no es coaxial con las etapas anterio-
res e induce una cizalla simple sinestral paralela
al eje de los pliegues, que se curvan como conse-
cuencia.
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— Segunda fase: da lugar a la formacién de fa-
llas inversas y cabalgamientos, homoaxiales con
las estructuras anteriores. Corresponde al trdnsito
de una deformacion ductil-fragil a una deforma-
cion fréagil. Estas estructuras se encuentran modi-
ficadas por etapas de fracturacidon posteriores.

— Tercera fase: origina pliegues de direccio-
nes NW a WNW, verticales o vergentes al E con
esquistosidad de crenulacion desarrollada en las
capas incompetentes.

Estas deformaciones tienen lugar durante los
tiempos hercinicos (Carbonifero Inferior) y cons-
tituyen una secuencia deformacional semejante a
las definidas en otras dreas de la Zona Asturocci-
dental-Leonesa dentro del Macizo Ibérico y en la
Sierra de la Demanda.

Este trabajo es parte de la Tesis Doctoral reali-
zada por R. Tejero en el Dto. de Geodindamica
de la F. de CC. Geoldgicas de la U.C. de Madrid
y dirigida por el Dr. R. Capote.
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