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LA SUCESION PALEOZOICA Y ESTRUCTURA DEL SINCLINAL DE

SOLANA DEL PINO (CIUDAD REAL)

F. J. Palero Fernandez *

RESUMEN

El objeto del presente trabajo es el de cubrir una laguna existente en el conocimiento
de la geologia regional del sector meridional de la zona Centroibérica. Para ello, se pre-
senta la descripcion de la sucesion litoestratigréfica del Paleozoico Inferior del sinclinal de
Solana del Pino, importante estructura hercinica de rumbo ONO-ESE. También se estudia
la deformacién de los materiales del sinclinal, los cuales han sufrido dos fases tecténicas.
La primera se produjo como consecuencia de un aplastamiento casi N-S, fue la mas impor-
tante y se reconoce de forma generalizada en la zona mediante pliegues a todas las escalas
y esquistosidad (S;). La segunda fase fue ocasionada por un acortamiento E-O y se hace
notar de forma heterogénea mediante figuras de interferencia de plegamientos y cizallas fra-
giles. La geometria actual del sinclinal es el resultado de la superposicién de ambas etapas
deformativas. La primera fase es la que genera propiamente al sinclinal, mientras que la
segunda es la responsable del cierre occidental y de buena parte del limite meridional.

Palabras clave: Zona Centroibérica, Sierra Morena, Ordovicico, Siliirico, Orogenia Hercinica.

ABSTRACT

The aim of this paper is keep up to date the lack of geological knowledge in a part of
southern edge of the Centroiberian Zone. For that, is made the description of the litholo-
gical succession outcroping (Lower Paleozoic age) in the Solana del Pino Syncline, an im-
portant hercinian structure with WNW-ESE strike.

Besides is studied the deformational processes that affected at this lithological succes-
sion. Two tectonic events are recognized. The first, was a flattering with N-S strike and cau-
sed widespread folding and the cleavage (S;). The second event was a shortening with E-W
strike, and its expression was heterogeneous. It caused interference cross-folding shapes
and brittle sheared-bands. Nowadays, the geometry of syncline is the adding both tectonics
events, the first generate for itself the great-fold and the second is responsible of the wes-
tern shutting off and part of southern edge.

Key words: Centroiberian Zone, Sierra Morena, Ordovician, Silurian, Hercynian Orogeny.

Introduccién y antecedentes

El sinclinal de Solana del Pino se sitda en la lla-
mada Sierra Morena de Ciudad Real, zona de que-
brados relieves que sirven de limite meridional a la
meseta castellano-manchega. Cubre parcialmente las
hojas 1:50.000 de MTN 835, Brazatortas; 860, Fuen-
caliente y 861, Solana del Pino (fig. 1).

Desde el punto de vista geoldgico, el sinclinal de
Solana del Pino, dentro de la subdivision del Macizo

Hespérico de Julivert et al. (1972), se sitia en la par-
te mas meridional de la Zona Centroibérica, inme-
diatamente al sur de la estructura mds caracteristica
de la region que es el gran anticlinal de Alcudia
(fig. 2). Se trata de una estructura hercinica muy
alargada, de rumbo general ONO-ESE, con unos
60 km de longitud y no mas de 10 km de anchura.
Esta limitada en todo su flanco septentrional por el
citado anticlinal del Alcudia, y su flanco meridional
lo forman la falla de Fuencaliente y el anticlinal de
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Fig. 1.—Situacién geogréfica del sinclinal de Solana del Pino y su
distribucién dentro de las hojas del MTN a escala 1:50.000.

Sierra Madrona. El cierre occidental se realiza en el
llamado Pendn de las Casillas, como consecuencia de
la falla de Fuencaliente y el levantamiento del eje del
pliegue. Hacia el este, la estructura sinclinal se pier-
de al cerrarse de forma periclinal el anticlinal de
Sierra Madrona, dando lugar a una extensa banda de
materiales del Paleozoico Inferior, los cuales se pro-
longan hacia levante por la Sierra de La Carolina.

Los antecedentes geoldgicos sobre la zona son es-
casos. La referencia mas antigua localizada es la de
Prado (1855), en la que se senalan varios yacimien-
tos de trilobites cerca de la poblacién de Solana del
Pino. De especial significado para la zona fue el tra-
bajo de Redlin (1955), quien realizé un esquema geo-
l6gico de la parte central del Valle de Alcudia y de
las sierras meridionales, en las que quedaba incluido
el sinclinal de Solana del Pino. Dicho boceto geols-
gico ha sido la unica referencia cartogréfica hasta
hace muy poco tiempo. Mas tarde, en los trabajos de
Bouyx (1970) y Tamain (1972) se hacen referencias
locales de varios afloramientos del sinclinal.

Durante los anos 1969 a 1971 el IGME realiz6 va-
rios trabajos de investigacion en la Reserva del Va-
lle de Alcudia, dentro de la cual se encontraba la
zona que nos ocupa. En dicha investigacion la em-
presa IBERGESA realiz6 en el afo 1970 las carto-
grafias geoldgicas de las hojas de Fuencaliente y So-
lana del Pino, las cuales permanecen inéditas en el
fondo documental del ITGE. Dichas cartografias
presentaban serios errores en cuanto a la sucesion k-
toestratigrafica, asi como situaciones poco precisas
de los contactos entre formaciones.

En la década de los 80 se han realizado varios tra-
bajos en la zona de El Hoyo (sector oriental del sin-
clinal) que incluyen descripciones detalladas de la su-
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cesion paleozoica (Palero, 1983 y 1986; Delgado,
1987; Delgado et al., 1988).

Por dltimo, en Palero (1991) se presenta una car-
tografia detallada y se hace un detenido estudio de
la sucesion litoestratigrafica del sinclinal de Solana
del Pino, la cual ha sido incluida parcialmente en la
hoja MAGNA de Fuencaliente de préxima edicién.

Descripcion de la sucesién litoestratigrafica

La sucesién litoestratigréfica del sinclinal de Solana del Pino re-
presenta una importante sedimentacién en una plataforma some-
ra siliciclastica entre el Tremadociense y el Wenlockense. Tiene
un espesor considerable, se puede estimar en unos 2.000 m, y es
facilmente correlacionable con la descrita en la sierra de La Ca-
rolina y Despefiaperros (Henke, 1926; Tamain, 1967 y 1972; Bu-
tenweg, 1968; Alia Medina et al., 1971), asi como con la del sin-
clinal de Almadén (Almela er al., 1962; Saupe, 1971 y 1973; Gar-
cia Sansegundo et al., 1987). Por ello, para la descripcién de las
unidades estratigraficas se utiliza, en lo posible, la terminologia
que es habitualmente usada en una amplia regién. En la tabla 1
se muestra la equivalencia de términos usados en el sinclinal de
Solana del Pino con los de la Sierra de la Carolina (Tamain, 1972)
y los del sinclinal de Almadén (Garcia Sansegundo er al., 1987).

Las unidades litoestratigréficas establecidas en Solana del Pino
han sido las siguientes (fig. 3):

— «Formacion de base». Constituida por conglomerados arcé-
sicos, microconglomerados, areniscas cuarciferas y pizarras areno-
sas. Su espesor varia entre 50 y 200 m y su edad es Tremadocien-
se-Arenigiense Inferior (Bouyx, 1970).

— «Cuarcita Armoricana». Formada por una potente alternan-
cia de gruesos paquetes de ortocuarcitas con algunas pasadas pi-
zarrosas poco importantes. Su espesor alcanza los 550 m y su edad
es Arenigiense.

— «Estratos Pochico». Se trata de una alternancia de paquetes
decimétricos de ortocuarcitas, areniscas y pizarras negras. De for-
ma esporadica se encuentran capas fosfatadas microconglomerati-
cas y, a techo, aparece un nivel de tobas de composicion dacitica.
Tiene un espesor de 160 a 175 m y su edad es Arenigiense Supe-
rior-Llanvirniense Inferior.

— «Esquistos de Rio». Son un conjunto homogéneo de pizarras
arenosas negras con escasas pasadas de areniscas. Tienen un es-
pesor de unos 300 m y su edad es Llanvirniense-Llandeiliense In-
ferior (Tamain, 1972; Hammann, 1983).

— «Formacién Canteras». Esta constituida por una alternancia
de paquetes decimétricos de areniscas y pizarras arenosas, que cul-
mina con un tramo de ortocuarcitas muy caracteristico llamado
«Cuarcita de Canteras». Su espesor es de unos 350 m y su edad
es Llandeiliense Medio-Superior (Almela ez al., 1962; Garcfa San-
segundo et al., 1987).

— «Bancos Mixtos». Se trata de una alternancia de paquetes de-
cimétricos de areniscas y pizarras negras con niveles volcanicos de
composicién basica, tramos de lumaquelas y, en su techo, un ni-
vel carbonatado discontinuo conocido en la region como «Caliza
Urbana». Comprende edades entre el Caradociense Inferior y
Ashgilliense Inferior. Su potencia es de unos 250 m (Fuganti y Ser-
pagli, 1968; Hammann, 1983; Gutiérrez Marco y Rabano, 1987).

— «Esquistos Chavera». Es un conjunto homogéneo de pizarras
ampeliticas edad Ashgilliense Superior-Llandoveriense Inferior
(Hafenrichter, 1980). Tienen un espesor de 75 m.

— «Cuarcita del Criadero». Se trata de una alternancia de pa-
quetes decimétricos de ortocuarcitas de unos 30 m de potencia. Su
edad mas probable es Llandoveriense.

— «Alternancias Volcanosedimentarias». Es un conjunto de to-
bas volcanicas de composicién basica bien estratificadas. El espe-
sor reconocido es de 75 m, pero no estan completas. Su edad mas
probable es Llandoveriense-Wenlockense (?).

Estas unidades son facilmente correlacionables con las que apa-
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Fig. 2.—Encuadre geolégico del sinclinal de Solana del Pino dentro de la regién del Valle de Alcudia, Sector Meridional de la Zona
Centroibérica (basado en Palero, 1991).

recen en los distintos sinclinales del sector meridional de la Zona
Centroibérica, lo que ha facilitado sobre todo las atribuciones de
edades en el sinclinal de Solana del Pino.

Evolucion sedimentolégica de la sucesion
ordovicico-silirica

Las caracteristicas sedimentolégicas de la sucesion
ordovicico-siliirica del sinclinal, indican que su depo-
sito ha tenido lugar en una plataforma siliciclastica
somera. A grandes rasgos se reconocen dos ciclos se-

dimentarios. El primero de ellos es el mas importan-
te y abarca una etapa transgresiva que se extiende
hasta el Ordovicico Medio y, posteriormente, una
etapa regresiva que culmina en el techo de los «Ban-
cos Mixtos». El segundo ciclo supone una nueva
transgresion, cuyo registro comprende desde el limi-
te Ordovicico-Silirico al Sildrico Inferior.

La transgresion ordovicica se inicia con la «Forma-
cién de Base» (Tremadociense-Arenigiense), cuyo
significado sedimentoldgico es hasta la fecha poco co-
nocido.
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Tabla 1.—Equivalencia entre las unidades litoestratigrificas establecidas por Tamain (1972) en la Sierra de La Carolina, Garcia
Sansegundo ef al. (1987) en el sinclinal de Almadén y Palero (1991) en el sinclinal de Solana del Pino.
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La «Cuarcita Armoricana» representa una clara se-
dimentacion de plataforma silicicldstica en el Areni-
giense, con gran cantidad de aportes y rapida subsi-
dencia. El tipo de estructuras sedimentarias, con
abundantes megaripples, estratificacion cruzada de
bajo dngulo y dunas subacudticas (sand waves), in-
dican claramente las condiciones de una llanura ma-
real.

Los «Estratos Pochico» constituyen una transicién
progresiva a condiciones de sedimentacién mas pro-
fundas. Delgado (1987) interpreta esta formacién
como un ejemplo de las series heteroliticas de Swift
(1976), con una evolucién progresiva de muro a te-
cho, de facies arenosas dominantes a otras de predo-

minio lutitico. Esta evolucion es evidente y constan-
te en todo el sinclinal. A muro, las estructuras domi-
nantes son los trenes de ripples de oscilacién, lo que
indicaria que el oleaje fue el principal agente sedi-
mentario y, por tanto, unas condiciones casi supra-
mareales parece que fueron las que existieron en el
comienzo de los «Estratos Pochico». Hacia el techo
de la formacién los ripples de oscilacidn van siendo
menos abundantes, aparecen laminaciones cruzadas
de bajo angulo a gran escala originadas por «sand wa-
ves», y algunas laminaciones bimodales (herring
bone). Estas estructuras indican unas claras condicio-
nes de llanura submareal, lo que unido a la evolu-
cién litoldgica, representada por una mayor presen-
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cia de elementos finos, indicaria una clara profundi-
zacién de la cuenca.

La presencia de rocas fosfatadas en los «Estratos
Pochico» sefnala unas condiciones peculiares dentro
de la plataforma. Asi, las caracteristicas de los nive-
les encontrados por Delgado (1987), Delgado et al.
(1988) y Palero (1991), senalan que los fosfatos es-
tan removidos y depositados en pequenos «canales»,
bien sea en forma de oolitos o bien en restos biode-
triticos. Todo ello indica unas condiciones fuerte-
mente reductoras que impidieron la redisolucién de
los fosfatos en el agua del mar. Normalmente apare-
cen asociados con pirita, en masas redondeadas y tex-
turas framboidales, lo que apoya esta idea.

El transito a los «Esquistos de Rio» se realiza de
forma progresiva, con un aporte creciente de los ele-
mentos finos y la consecuente disminucién de los are-
nosos. Durante este transito a un ambiente sedimen-
tario de plataforma algo mas profunda, se produce,
en un momento muy determinado, un aporte de ma-
terial volcanico. La profundizacién se realiza en el
Llanvirniense y marca el maximo de la transgresién
en la cuenca, la cual se prolonga hasta el Llandei-
liense Inferior. Las condiciones de sedimentacién de
los «Esquistos de Rio» son claramente reductoras,
siendo abundante la pirita.

Durante el Llandeiliense Medio-Superior se pro-
duce la regresion que viene marcada por la «Forma-
ciéon Canteras». Las estructuras sedimentarias que
presenta, principalmente estratificacion cruzada de
bajo 4ngulo, algunos «sand waves» y ripples de osci-
lacion, tienen un reparto relativamente homogéneo
dentro de la formacién, e indicarian unas condicio-
nes de sedimentaciéon mas o menos constantes y que
se pueden interpretar como de llanura submareal. La
«Cuarcita de Canteras» representaria un primer
maximo regresivo y la presencia de huellas de dese-
cacion, citadas por Tamain (1972) en El Centenillo,
indicarian unas condiciones de llanura supramareal.

En los «Bancos Mixtos», las estructuras sedimen-
tarias reconocidas a escala general no parecen indi-
car unas variaciones muy significativas del medio de
sedimentacion respecto a la «Formacién Canteras».
El cambio granulométrico puede corresponder a una
variacion del régimen sedimentario de la cuenca, de-
bido quizé a la suave profundizacion de ésta, a sub-
sidencias locales bruscas y a cambios en el aporte de
arena a limos arenosos. Todo ello podria explicar las
alternancias de tramos lutiticos y arenosos, especial-
mente en la parte inferior de la formacion.

Los «Bancos Mixtos» presentan hacia el techo una
clara somerizacién del medio sedimentario que cul-
mina con la «Caliza Urbana». Para Fuganti y Serpa-
gli (1968), estas rocas carbonatadas se forman en un
medio muy somero, con algunos aportes arenosos y
en condiciones fuertemente reductoras. Hafenrichter
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Fig. 3.—Columna litoestratigréfica esquematica de la sucesi6n or-
dovicico-sildrica del sinclinal de Solana del Pino.

(1980) considera ademds que la sedimentacién de las
calizas se realiza en aguas frias a causa de una gla-
ciacion, la cual provocd una consecuente laguna es-
tratigrafica en el Ashgilliense Medio-Superior. Esta
importante conclusioén supone el maximo de una re-
gresion, cerrando un ciclo completo transgresion-re-
gresion que explicaria el repentino cambio en las con-
diciones de sedimentacién de los «Esquistos Chave-
ra», apoyados con un contacto neto sobre las rocas
infrayacentes.

El caracter lenticular de la «Caliza Urbana», ge-
neralizado en todo el sector meridional de la Zona
Centroibérica, ha sido explicado por Pineda (1987)
como una consecuencia de la actividad de fallas sin-
crénicas con la sedimentacién, las cuales serian ade-
mas las causantes de una actividad volcénica obser-
vada en algunos puntos, tanto dentro como fuera del
sinclinal de Solana del Pino (Carre, en Tamain, 1972;
Jacquin y Pineda, 1980; Pineda, 1987; Palero, 1991).

Los «Esquistos Chavera» representarian el co-
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mienzo de un segundo ciclo sedimentoldgico inicia-
do con una brusca transgresion en el paso del Ash-
gilliense al Llandoveriense. Los «Esquistos Chavera»
muestran una somerizacion hacia el techo con un
trdnsito algo mds arenoso a la «Cuarcita del Criade-
ro», cuyas estructuras sedimentarias, sobre todo
sand-waves, muestran un medio de llanura subma-
real.

Por iltimo, sobre la «Cuarcita del Criadero» se
produce una importante actividad volcdnica, cuyos
focos efusivos se encontrarian fuera del sinclinal. Los
materiales volcanoclasticos aparecen retrabajados en
la plataforma, en la cual parece que se produce una
nueva profundizacion.

Tectonica

La sucesion paleozoica descrita ha sido deformada
por dos fases tectdnicas hercinicas. La principal de
ellas es la primera, que afecta de forma generalizada
a toda la zona y da lugar a la unica esquistosidad (S;)
reconocida en el sinclinal. Esta fase origina estructu-
ras a todas las escalas, las cuales llevan un rumbo ge-
neral ONO-ESE, consecuencia de un aplastamiento
casi N-S. Corresponde a la fase Variscica ante-Este-
faniense de Alvarado (1923) y Rosa et al. (1929), y
a la primera fase hercinica que afecta a toda la Zona
Centroibérica (Julivert et al., 1972).

La segunda fase hercmlca es apreciable de forma
local. Las principales estructuras reconocidas en el
sinclinal son la falla de Fuencaliente y el domo del
cerro Cervigén (zona centro-occidental). Esta fase
tectonica es consecuencia de un acortamiento E-O,
que da lugar a una deformacién heterogénea en todo
el sector meridional de la Zona Centroibérica (Orte-
ga, 1988).

Aparte de estas dos fases deformativas, también se
reconocen otros fendmenos tecténicos cuya impor-
tancia es reducida. Se agrupan todos ellos como mo-
vimientos tardihercinicos, por acontecer una vez fi-
nalizado el plegamiento principal hercinico, aunque
sus relaciones de temporalidad no son claras.

Primera Fase Hercinica
Esta fase tectonica tuvo lugar entre el Carbonifero
Inferior y el Estefaniense, en base a referencias de

zonas proximas al sinclinal. Las estructuras genera-
das a distintas escalas serian las siguientes:

Macroestructuras

La macroestructura general del sinclinal de Solana
del Pino, se engloba en la sucesion de grandes plie-
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gues de rumbo ONO-ESE que estructuran la geolo-
gia de esta parte de la Zona Centroibérica. La mor-
fologia de estos grandes pliegues, y con ellos la del
sinclinal, esta controlada por la potente y competen-
te «Cuarcita Armoricana», amoldiandose las demas
formaciones a la geometria por ella generada.

A grandes rasgos, la forma del sinclinal se puede
describir como una sinusoide de gran longitud de
onda y menor amplitud, ligeramente vergente al sur.
Desde el punto de vista geométrico se trataria de un
pliegue cilindrico, isopaco, con eje subhorizontal y
plano axial verticalizado. Esta geometria se ve lige-
ramente modificada por efecto de la segunda fase,
produciendo cabeceos en los ejes de los pliegues de
primer y segundo orden, siendo en buena parte la
causa de los cierres periclinales. Los pliegues de se-
gundo orden, dentro del sinclinal, son algo mas apre-
tados y muestran una vergencia sur mas acusada.

Otras macroestructuras de primera fase son gran-
des fallas, tanto inversas como directas, longitudina-
les o ligeramente oblicuas a la direccién de los plie-
gues, y que son contemporaneas o algo tardias res-
pecto al plegamiento.

Las fallas inversas se desarrollan cuando se sobre-
pasa el limite de elasticidad en los pliegues mas apre-
tados. Se trata de fallas inversas de gran 4dngulo, con
buzamientos del orden de 60 a 70° al N y su salto no
suele ser muy grande. La extension longitudinal de
estas fallas no es muy importante,, desapareciendo ra-
pidamente en cuanto la estructura general se hace
menos apretada (fig. 4).

Las fallas directas se originaron por efecto disten-
sivo al cesar la compresion de primera fase. Estas fa-
llas tienen gran continuidad lateral, prolongindose
varios kilémetros. Sus buzamientos son tendidos, de
unos 40 a 60° al N. Frecuentemente presentan cam-
bios bruscos de inclinacién, dando lugar a estructu-
ras de tipo escarpe y rellano («steep and flat»). Los
saltos que provocan son importantes, superando
corrientemente el centenar de metros (fig. 5).

Mesoestructuras

Las estructuras de tamafio decamétrico generadas
por la primera fase son principalmente pliegues. Se
encuentran desarrolladas en todas las formaciones y
su morfologia es funcién directa de la litologia del
conjunto rocoso deformado. Asi, las formaciones
competentes dan pliegues de gran longitud de onda
y amplitud, similares a los macropliegues, aunque
son algo mas apretados. Por contra, las formaciones
poco competentes generan pliegues de morfologia
variable, desde sinusoides con gran longitud de onda
y corta amplitud, a otras donde dibujan pliegues
apretados. Normalmente estos Gltimos aparecen lo-
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calizados en el nicleo del sinclinal, mientras que los
primeros aparecen en los flancos y zonas tendidas de
la macroestructura.

En cuanto a la geometria, los pliegues desarrolla-
dos en formaciones competentes son isopacos, cilin-
dricos, con eje subhorizontal y plano axial subverti-
cal. En las formaciones menos competentes se reco-
nocen pliegues parecidos a éstos, pero también se en-
cuentran de clase 1C de Ramsay (1967) y Ramsay y
Huber (1987), cilindricos, con engrosamientos de
charneta, con el plano axial buzando fuerte al norte
y eje subhorizontal.

Otras mesoestructuras son cizallas fragiles, que
aparecen en zonas fuertemente replegadas en las for-
maciones de tipo «multilayer», especialmente en los
«Estratos Pochico».

Estructuras menores y microestructuras

La estructura menor mas significativa de primera
fase es la esquistosidad S;, la cual estd generalizada
en todo el sinclinal. Se trata de una esquistosidad de
plano axial, contemporéanea con el desarrollo de los
pliegues, pudiéndose considerar como una «slaty

cleavage» mds desarrollada en los materiales pizarro-
sos que en los arenosos. En los paquetes ortocuarci-
ticos no llega a aparecer o, como mucho, se forma
un diaclasado grosero.

Al microscopio se puede apreciar que los planos
de esquistosidad se forman mediante una reorienta-
cién de los elementos planares existentes en las ro-
cas, principalmente las placas de micas y la matriz se-
ricitica. Entre granos de cuarzo se reconocen inci-
pientes procesos de «pressure-solution» y, en las ro-
cas ricas en materia orgédnica, se produce una con-
centracién de los materiales carbonosos a lo largo de
dichos planos. En las areniscas con moscovita y en
las pizarras arenosas, la esquistosidad generada no
llega a borrar la foliacién sedimentaria original, la
cual estd marcada por las micas detriticas. La inter-
seccién de estos dos planos genera astillamientos
(«pencil structures»), que en ciertos casos son muy
llamativos.

En las formaciones constituidas por alternancia de
pizarras y areniscas son frecuentes la refraccién de
los planos de S,, y, en los pliegues apretados, la es-
quistosidad se dispone en abanico divergente respec-
to al arco externo del pliegue.

En resumen, se puede afirmar que la esquistosi-
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Fig. 5.—Falla directa longitudinal a las estructuras de primera fase
hercinica. Corte del rio Frio (Jandula) en el paraje de Los Pon-
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dad desarrollada no supone un importante aplasta-
miento de las rocas, ya que hay una ausencia casi to-
tal de procesos de recristalizacion, no tratdndose de
un fenémeno penetrativo.

Otra estructura menor de importancia son los plie-
gues. Se localizan principalmente en los niicleos sin-
clinales y en algunos flancos de anticlinales. Los re-
plegamientos son mas frecuentes en las formaciones
de alternancias y en las pizarrosas, siendo préctica-
mente inexistentes en las cuarciticas. En los nicleos
sinclinales se forman pliegues apretados con longitud
de onda corta y amplitud grande. Pueden ser desde
isopacos a alcanzar geometrias de clase 1C de Ram-
say (op. cit.), con notables engrosamientos de char-
nela (fig. 6). Normalmente son cilindricos, su eje es
subhorizontal y los planos axiales presentan buza-
mientos fuertes al norte.

En los flancos de los grandes anticlinales se de-
sarrollan algunos pliegues menores, en especial en los
«Estratos Pochico». Son los denominados pliegues de
flanco («drag folds») y suelen ser isopacos, cilindri-
cos, con eje subhorizontal y plano axial subvertical.

F. J. PALERO FERNANDEZ

Mecanismos de plegamiento de la primera fase

Las estructuras generadas durante la primera fase
en el sinclinal y la préctica ausencia de metamorfis-
mo, demuestran que la deformacién se realizé en la
epizona, pero por debajo del frente de esquistosidad,
en el limite de los niveles estructurales medio e infe-
rior de Mattauer (1976). En esta situacion, el plega-
miento se realiz6 por un proceso de «buckling» como
consecuencia de un flexo-deslizamiento entre capas,
que se puede considerar como puro a la escala de los
grandes pliegues. La «Cuarcita Armoricana» contro-
la la geometria a escala regional de este plegamien-
to, ya que retine las condiciones mecdnicas ideales
para el desarrollo de este proceso.

A escala de los pliegues menores, el mecanismo de
plegamiento sigue siendo el mismo, favorecido ade-
mas por las alternancias de rocas con gran diferencia
de competencia, apareciendo claras pruebas de de-
formacion tangencial en las capas mas duras. Como
muestra de ello estan las grietas de tension perpen-
diculares al arco exterior de los pliegues. También
en las zonas de mdxima deformacioén tiene lugar un
aplastamiento que se superpone a la capa plegada por
«buckling», con lo que se pierde la geometria con-
céntrica de las capas. Son los pliegues denominados
«paralelos aplastados» (Ramsay, 1967), correspon-
dientes a la clase 1C. Este es un hecho relativamente
frecuente en las capas pizarrosas de las alternancias,
asi como en ciertos pliegues a escala de mesoestruc-
tura (fig. 6).

Segunda Fase Hercinica
Estructuras

La segunda fase origina, a escala regional, dos sis-
temas conjugados de cizallas cuyo mayor exponente
en el sinclinal de Solana del Pino es la falla de Fuen-
caliente. Se trata de una cizalla fragil de componen-
te levégira y direccion variable de NO-SE a ONO-
ESE, que sirve de limite meridional en buena parte
del sinclinal. Se presenta como una fractura bastante
neta que tiene, ademds, un salto en la vertical, po-
niendo en contacto «Cuarcita Armoricana» con «Es-
quistos de Rio». La traslacion longitudinal de la falla
se puede estimar en unos 2 km y corta de forma li-
geramente oblicua a las estructuras de primera fase.
El salto vertical, aunque dificil de precisar, se puede
estimar en unos 250 m. La longitud total de la falla
es de unos 40 km, prolongandose mas alla de los li-
mites del sinclinal.

La segunda fase hercinica ocasiona también una
deformacién dictil en la zona, pero tiene mucha me-
nor importancia. Se produce una tecténica de ejes
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cruzados, cuyo reflejo mas extendido es el cambio de
cabeceo en los ejes de los pliegues de primera fase y
de las lineaciones de interseccion 1, en las rocas pa-
leozoicas, hecho que es mas acusado cerca de los
grandes accidentes de segunda fase. También se pro-
duce una interferencia de plegamientos en domos y
cubetas. Revisando en detalle la cartografia, se apre-
cian suaves formas de este tipo, resaltando el domo
del Cerro Cervigén y la pseudo-cubeta del Piruétano
(fig. 7).

El domo del Cerro Cervigén (zona centro-occiden-
tal del sinclinal), tiene en su nicleo «Cuarcita Armo-
ricana» y su eje muestra un fuerte cambio de plunge
de un lado a otro del domo, pasando de 45° al Oeste
en el extremo occidental, a 55° al SE en el oriental.
Este domo es muy probable que deba su origen ini-
cialmente a la primera fase, pero su geometria ha
sido exagerada posteriormente en el acortamiento
E-O de segunda fase hercinica.

La cubeta del Piruétano (en el centro del sinclinal)
contiene los términos més altos de la sucesién paleo-
zoica, las «Alternancias Volcanosedimentarias». El
eje muestra plunges suaves y opuestos en ambos ex-
tremos. Muy llamativo resulta el rumbo de su traza
axial, casi E-O, claramente oblicua al general del sin-
clinal ONO-ESE. El origen de la cubeta se debe, sin
duda, a un sinclinal de segundo orden de primera
fase, al que se le ha superpuesto una suave inflexién
sinclinal de segunda.

La segunda fase también genera plegamiento en
muy concretas situaciones. El caso mas relevante son
los pliegues desarrollados sobre la «Cuarcita de Can-
teras» en Lagunillas (zona centro-oriental del sincli-
nal). Se trata de pliegues con eje de fuerte plunge,
plano axial recto y vertical, y clara geometria conica.

Mecanismos de deformacion

La deformacién de segunda fase ha sido reconoci-
da en otras zonas de la regién por Roiz (1979), Amor
y Ortega (1987), Ortega y Sdnchez Vizcaino (1987),
Ortega (1988), Ortega et al. (1988) y Palero (1991).
Esta etapa tect6nica constituye un claro ejemplo a es-
cala regional de deformacién heterogénea, la cual
queda limitada esencialmente a unos corredores de
direccion NO-SE y estd producida por cizallamientos
levégiros a gran escala (Ortega, 1988). El mejor re-
flejo de estos «pasillos deformativos» son unos cla-
ros lineamientos con esa direccién apreciables en
imagen satélite, uno de los cuales atraviesa el sincli-
nal y su principal representacién en el campo es la co-
mentada falla de Fuencaliente. La deformacién de
estos corredores parece ser consecuencia de un aplas-
tamiento generalizado de direccién E-O, pues los
cambios suaves del plunge de los ejes de los pliegues

349

copa de
orenisco

coapa de pizarro

CLASE 1A CLASE 1A l
104 (2] = it 18
= D~ T
ks S . Ea
S Ny,
R CLASE 1C % N, CLASE G
¥, X s,
o X
t. B -‘\\ ~ + ¥
- b ..,
v ~ | k.
os 3 1 o -
W R, L
X 3
CLASE 3 | CLASE 3 WIS
. @
-
Ly 30 ) ] i £ ) 0
o -
cope de orenlsce ===---= fianco Norte]  copa de orenisco:——— — fionce  Norte
—— —— flonce Sur weuncnes flanco  Sur
cape de pizarra flanco  Mert copa de pizarrg— = — —flanco  Norte
=-=:== Honco Sur flonce  Sur
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dos en las alternancias areno-pizarrosas de los «Estratos Pochico».

parece ser un hecho generalizado a escala regional.
No obstante, resulta evidente un aumento de la de-
formacion en corredores concretos y que, segin Or-
tega et al. (1988), estarian producidos por movimien-
tos de antiguos accidentes de zécalo de direccion
NO-SE, los cuales, al presentar una direccién favo-
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Fig. 7.—Esquema geol6gico de la zona central del sinclinal de Solana del Pino.

rable en un campo de esfuerzo E-O, rejuegan como
cizallas levégiras durante la segunda fase hercinica.

Admitiendo esta hipdtesis, se puede pensar que la
deformacién ocasionada por la segunda fase habria
sido asimilada por un cizallamiento simple, sin que
hubiera existido un aplastamiento importante capaz
de originar una reduccién sensible de volumen en el
sentido de Ramsay (1980). Este hecho queda refle-
jado en la falta generalizada de un plegamiento im-
portante asociado al cizallamiento, limitandose éste
al desarrollo de figuras de interferencias suaves y de
algunos pliegues menores.

Otros movimientos hercinicos y tardihercinicos

La manifestacién mas notable de los movimientos
tardihercinicos es una intensa fracturacién originada
por una nueva compresién N-S. La deformacion ori-
ginada es esencialmente fragil y se desarrollé sobre
todo en las formaciones cuarciticas. Los sistemas de
fracturas ocasionados son N-S; NO-SE (cizallas dex-
trégiras); NE-SO (cizallas levégiras). Estas fracturas
aparecen a todas las escalas y afectan a toda la re-
gién. Su importancia es variable, encontrandose des-
de fallas que apenas causan desplazamientos, a otras
que dan lugar a movimientos laterales de orden kilo-
métrico.

Otras estructuras tardihercinicas son los kink-
bands de suave buzamiento. Aparecen formando dos
sistemas conjugados que se reconocen, sobre todo,
en los afloramientos de los «Esquistos de Rio». La
formacién de estos kink-bands se debe a una com-
presion vertical cuyo origen es dificil de comprender.
Estdn controlados por el caracter litolégico de la roca
y su origen debe estar en una subsecuente distension
regional, poco importante, posterior a la compresion
de las fases orogénicas hercinicas. En ocasiones, aso-
ciados a los kink-bands se han visto otras estructuras
subhorizontales como pliegues, crenulaciones y es-
quistosidad de fractura.

Conclusiones

La sucesion paleozoica del sinclinal de Solana del
Pino comienza en el Ordovicico Inferior (Tremado-
ciense). Se trata de un conjunto de alternancias de
ortocuarcitas, areniscas y pizarras arenosas que se de-
positaron en una plataforma somera silicicldstica. La
sucesion muestra al principio un claro caracter trans-
gresivo que alcanza su maximo en ¢l Llanvirniense-
Llandeiliense con los «Esquistos de Rio». A partir
de ahi, la serie es regresiva, culminando en el Ash-
gilliense con el tinico episodio carbonatado de la su-
cesion, la «Caliza Urbana». Durante este ciclo sedi-
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mentario se produce esporadicamente una actividad
volcédnica en la zona, concretamente en el Llanvir-
niense (transito de los «Estratos Pochico» a los «Es-
quistos de Rio»), y en el Ashgilliense (a techo de la
«Caliza Urbana»).

Tras un breve lapso sedimentario en el Ashgillien-
se Medio-Superior, continiia la sedimentacién de pla-
taforma siliciclastica, cuyo exponente mas moderno
son los materiales tobaceos de las «Alternancias Vol-
canosedimentarias» (; Wenlockense?).

La potencia total de esta sucesion ordovicico-sild-
rica se puede estimar en unos 2.000 m.

La deformacién de estos materiales ha tenido lu-
gar en dos fases hercinicas. La primera es la princi-
pal y es la que propiamente genera el sinclinal. Se ori-
gina por un aplastamiento casi N-S que da lugar a es-
tructuras de rumbo general ONO-ESE, siendo éstas
pliegues a todas las escalas, grandes fallas longitudi-
nales, cizallas fragiles y esquistosidad. La macroes-
tructura estd controlada por la «Cuarcita Armorica-
na» y el mecanismo deformativo esencial es un ple-
gamiento por flexo-deslizamiento entre capas
(«buckling»), que se puede considerar puro a escala
de los grandes pliegues. El cardcter «multilayer» de
las formaciones favorece este mecanismo, al que se
le superpone un aplastamiento en situaciones locales
de maxima deformacion. En estas situaciones se pue-
de sobrepasar el limite de elasticidad y se generan ci-
zallas fragiles.

La segunda fase hercinica se produce como conse-
cuencia de un acortamiento E-O que da lugar a una
deformacién heterogénea. Se hace notar mediante
una tecténica de ejes cruzados, con modificaciones
en los ejes de los pliegues de primera fase, figuras
de interferencia en domos y cubetas y, sobre todo,
por un cizallamiento regional cuyo reflejo en el sin-
clinal es la falla de Fuencaliente. El mecanismo de
deformacién, de acuerdo con las ideas de Ortega
(1988) y Ortega et al. (1988), consistiria en un ciza-
llamiento simple como consecuencia del rejuego de
accidentes de z6calo de rumbo NO-SE ante un cam-
po de esfuerzos E-O.

Por iltimo, otras manifestaciones tectdnicas poco
relevantes se reconocen en el sinclinal. Las mds im-
portantes son fracturas denominadas tardihercinicas
que se disponen en 3 sistemas que son N-S, NO-SE
y NE-SO. Dan lugar a traslaciones que en algin caso
pueden ser importantes.

El resultado de todo ello es una gran estructura sin-
clinal de rumbo ONO-ESE, de unos 60 km de lon-
gitud y menos de 10 km de anchura, donde aflora
una sucesion esencialmente detritica del Ordovicico
y Sildrico Inferior.
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