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Resumen

Resumen

El oroclinal Ibero Armoricano se situa en la cadena Varisca del suroeste de Europa,
que es un ordgeno a escala continental -con dimensiones de 8000 km de largo y 1000 de
ancho- que se formé como consecuencia de una colisién continental producida durante el
Devonico y el Carbonifero. La deformaciéon Varisca representa la clausura de entre dos y
cuatro océanos situados entre los continentes de Laurencia, Baltica, Gondwana y varios
microcontinentes durante la amalgamacion de Pangea. El oroclinal Ibero Armoricano se
caracteriza por presentar un patron estructural con forma de arco de 180° que se puede
seguir desde la peninsula de Bretafia, a través del mar Cantabrico y el oeste de la peninsula
Ibérica, donde desaparece bajo el frente alpino del Sur de Iberia. Las interpretaciones mas
recientes consideran al oroclinal Ibero Armoricano parte de un sistema doble de oroclinales
con forma de “S” que continda hacia el sur de la peninsula en el arco Centroibérico.

El oroclinal Ibero Armoricano ha sido objeto de muchos estudios, especialmente en
su nucleo, que pretendian resolver la cinematica de su curvatura. De estos estudios se han
desprendido varias hipotesis distintas para su formacién: un arco primario procedente de un
golfo Neoproterozoico, un arco progresivo resultado de la indentacién de un bloque
puntiagudo situado en Gondwana o Avalonia, una colision no cilindrica, un origen
epidérmico basado en el cambio de la direccion de transporte de los mantos, una cizalla
transcontinental y mas recientemente un oroclinal verdadero formado por la rotacion de un
ordgeno linear alrededor de un eje vertical.

En esta tesis se ha estudiado la cinematica y dinadmica del oroclinal Ibero
Armoricano a través de la geologia estructural, la modelizacién analoga y la geocronologia
de circones detriticos. De los datos presentados en este trabajo y publicados anteriormente
se puede interpretar que el orégeno Varisco fue plegado alrededor de un eje vertical durante
el Pensilvaniense superior en un proceso de 10 millones de afios de duracion. Las
estructuras que se desarrollaron durante la formacién del mismo, sugieren que el proceso de
plegamiento se produjo debido a un cambio en el régimen de esfuerzos de este-oeste a
norte-sur (en coordenadas actuales) lo que implicaria que el plegamiento se produjo por
pandeo (buckling). Este proceso de plegamiento habria ocurrido a escala litosférica, que
presumiblemente se deform6é mediante el mecanismo de deformaciéon longitudinal-
tangencial. De acuerdo con la modelizacion analoga este plegamiento produciria una raiz
litosférica bajo el nucleo del oroclinal producida posiblemente por plegamiento litosférico.
Esta raiz habria dejado de ser estable gravitacionalmente en el limite Carbonifero-Pérmico,
momento en el que comenzaria una inestabilidad tipo Rayleigh-Taylor que acabaria con el
desprendimiento y hundimiento de la raiz litosférica en el manto astenosférico. Un proceso
dedesprendimiento litosférico como el descrito habria producido una inversion de la
topografia como la que ha sido registrada en los circones detriticos.



Abstract

Abstract

The Ibero-Armorican orocline is a central component of the Western European
Variscan Belt, a complex continental-scale orogen (1000 km wide and 8000 km long) that
formed through a series of protracted collisional events extending from ca.420 Ma to 320
Ma. Variscan deformation represents the closing of at least two — and possibly four -
oceans between Laurentia, Baltica, Gondwana, and several micro-continents during the
Paleozoic amalgamation of the Pangea supercontinent. The Ibero-Armorican orocline is
characterized by the arcuate structural trend that traces an arc from Brittany across the
Cantabrian Sea into western Iberia, where it is truncated by the Cenozoic Betic-Alpine front
in southern Spain. New studies consider the Ibero-Armorican orocline as part of a coupled
bend together with the southern Central-Iberian arc.

The Ibero-Armorican orocline is a curved orogenic system characterized by a 180°
bend of the Variscan structural grain. The Ibero-Armorican orocline has been the object of
many studies, especially at its core. The aforementioned studies have attempted to decipher
the curved mountain belt kinematics, and a wealth of different hypotheses have been
proposed: a primary arc inherited from a Neoproterozoic embayment; a progressive arc
resulting from indentation of a point-shaped block situated either in Gondwana or in
Avalonia, an oblique collision producing a non-cylindrical orogen, a thin-skinned origin
produced by a progressive change in the transport direction of the thrust units similar to a
photographic iris, a large scale trans-continental shear zone, and more recently a true
orocline formed by the rotation around a vertical axis of an originally linear orogen.

In this PhD thesis the kinematics and dynamics of the Ibero-Armorican orocline
have been studied at a lithospheric scale through structural analysis, analogue modelling
and detrital zircon geochronology. With the data presented in this thesis and all the
previous data published, a plausible overall interpretation is that the Variscan orogen was
folded around a vertical axis during the Pennsylvanian during a period that lasted about 10
m.y during the Late Pennsylvanian. The structures developed during the formation of
Iberian-Armorican orocline buckling suggest that this process occurred due to a large
change in the stress field from E-W to N-S (in present day coordinates), which implies that
the folding of the orogen was produced by the mechanism of buckling. The buckling
process affected the whole lithosphere, which would have been deformed by a dominant
mechanism of longitudinal-tangential strain. According to the experimental analogue
models, the root formed in the lithospheric-mantle beneath the core of oroclinal was
probably caused by lithospheric folding. This root became gravitationally unstable at
around the Carboniferous-Permian boundary. At that time it could begin to develop a
Rayleigh-Taylor instability ending with the detachment and sinking of the lithospheric-
mantle in the asthenospheric-mantle. This process of lithospheric-mantle detachment
would have produced an inversion of the topography as recorded by the detrital zircons.
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Introduccion

1 Introduccion

El origen y evolucion de los orégenos curvados ha cautivado a numerosos geodlogos
desde que, practicamente en los inicios modernos de las ciencias de la Tierra, Edward Suess
describiese varias de estas cadenas de montanas curvadas en Das Antliz Erde (Fig 1-1; 1885-
1908, traducido al castellano
como “La faz de la Tierra” por
R. Velasco en 1926),
especialmente la  “Rodilla

b, Ill:_-".:.f!d 4

\1);

Asturica® que es como
denominé al Oroclinal Ibero
Armoricano del oeste de er
Europa. Sin embargo, y pese a
los incipientes esfuerzos de
algunos geologos (e.g.
Wegener, 1929; Wilson, 1949;
Carey, 1955; Molnar vy

Tapponnier, 1975; Engelder y Fig. 1-1: Mapa geoldgico del noroeste de la peninsula Ibérica segin
Geiser, 1980; Schwartz y van Suess (1885-1908). En él se identifica la geometria curvada del

Oroclinal Ibero Armoricano.
der Voo, 1983; Eldredge et al,

Fig. 1-1: Geological map of northwestern Iberia by Suess (1885-1908).
1985; Marshak, 1988), el jtcan be identified the geometry of the Ibero Armorican orocline on
conocimiento de los orégenos it.

curvados no ha crecido progresivamente desde aquel momento sino que lo ha hecho de
manera muy lenta hasta los afios 90 del siglo XX, varias décadas después del desarrollo de la
tectonica de placas.

Para determinar la magnitud de la curvatura orogénica es necesario establecer
parametros que puedan describirla de manera inequivoca; en este sentido, lo més apropiado
es hablar de su longitud de onda y su magnitud (Johnston et al., 2008). Existen desde
pequefios arcos orogénicos de algunos kilometros de longitud, presumiblemente formados
en procesos epidérmicos (thin-skinned tectonics), que son relativamente superficiales y
afectan solo a niveles corticales como las curvaturas observadas en el cabalgamiento de
Moine en Escocia (Strine y Wojtal, 2004) o en el cinturén de pliegues y cabalgamientos de
Sevier en Utah, Estados Unidos (Paulsen y Marshak, 1999; Marshak, 2004; Weil y Yonkee,
2009); hasta grandes arcos orogénicos con cientos o miles de kilometros de longitud y
curvaturas que sobrepasan los 45° y llegan incluso hasta los 180°, a escala continental, como
son los Carpatos o los limites oriental y occidental del Himalaya. Tanto su envergadura
como los procesos observados en estos ultimos, tales como sismicidad profunda (e.g. Los
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Carpatos, Ismail-Zadeh et al,
2012), magmatismo (e.g. el
Oroclinal Ibero Armoricano,
Gutiérrez-Alonso et al., 2011a)
o la tomografia (eg el
Himalaya, van der Voo et al,
1999), indican que fueron
formados mediante procesos
que afectaron a toda la
litosfera.

Por otra parte, ni la
longitud ni la amplitud de la
curvatura  orogénica  son
evidencias  suficientes para
afirmar que wuno de estos
orogenos curvados ha tenido
lugar a escala litosférica, ya
que alguna curvatura de escala
kilométrica, como los montes
Zagros-Makran en Iran se ha
interpretado como el resultado
de procesos tectonicos mas
profundos (thick-skinned)
(Aubourg et al., 2004) mientras
que la curvatura de cientos de
kilometros en los Apalaches en
Norteamérica ha sido explicada
a veces como tectonica
epidérmica (e.g. Thomas, 1977;
Marshak y  Tabor, 1989;
Stamatakos and Hirt, 1994). Por
ello es  necesario una
aproximacion multidisciplinar
para investigar si un oroégeno
curvado se produjo a escala
litosférica o si por el contrario
se origin6 en la corteza
superior, con mecanismos de
tectonica epidérmica.

Estas herramientas
pueden  variar desde la

Fig. 1-2: A) Situacion y geometria del Jura. B) Formacion del Jura.
Los vectores muestran el desplazamiento. Modificado de Becker
(2000) y Hinddle et al. (2000).

Fig. 1-2: A) Situation and geometry of Jura. B) Hypotesis of
formation of Jura, vectors show the direction of emplacement.
Modified from Becker (2000) and Hinddle et al. (2000).

geofisica tanto en procesos activos (e.g. Chalot-Prat y Gibacea, 2000) como en pasados (e.g.

Cawood et al,, 2011; Martinez-Catalan, 2011), la geologia estructural (e.g. Li et al, 2012; esta
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tesis), el paleomagnetismo (e.g. Schwartz y van der Voo, 1983), la geoquimica (Gutiérrez-
Alonso et al., 2011b), la geocronologia (e.g. Clark et al., 2010; Gutiérrez-Alonso et al., 2011a;
Rosembaum et al. 2012), la modelizacion analoga o numérica (Tapponier, 1982; Marques y
Cobbold, 2006; Burg y Podladchikov, 2000; esta tesis), la sedimentologia (Merino-Tomé et al.,
2009) y un largo etcétera. Dadas las implicaciones que tiene el estudio de los ordgenos
curvados, y sobre todo en el caso de los que ocurren a escala litosférica, se puede afirmar
que el estudio de los orogenos curvados debe llevarse de una manera completamente
interdisciplinar que incluye todas las ramas de las ciencias de la Tierra.

1.1 Concepto de oroclinal

Desde las primeras descripciones de ordgenos curvados se han desarrollado
multiples hipotesis sobre los diferentes mecanismos que los pueden producir. En
consecuencia han aparecido diversas clasificaciones para estas cadenas de montafas
curvadas (e.g. Ries y Shackleton, 1976; Marshak, 1988; Hindle y Burkhard, 1999; Weil y
Sussman, 2004). La mayoria de estas clasificaciones estan basadas en la geometria del
desplazamiento orogénico o en las trayectorias de la deformacion, es decir, clasifican los
orogenos curvados en funcion del mecanismo que los produce. A diferencia de las
clasificaciones basadas en los mecanismos, la clasificacion de Weil y Sussman (2004) esta
fundamentada en la cinematica de los orogénos curvados; de esta manera, la clasificacion es
mas descriptiva y menos genética que las otras. Ademas, el conocimiento de la cinematica
es un requisito previo para sugerir un mecanismo de formaciéon para cualquier proceso
tectonico ya que en cualquier otro caso el mecanismo propuesto sera altamente
especulativo. Por ello, a lo largo del presente trabajo, se seguira esta clasificacion que
diferencia tres clases distintas de orégenos curvados:

a) Arcos orogénicos primarios: Los arcos primarios son aquellos orogenos
curvados cuya curvatura es heredada, es decir, arcos que existen previamente a la
formacion de la cadena de montafias y reflejan caracteristicas fisiograficas heredadas
de los continentes involucrados en el proceso orogénico. Un ejemplo de formacion
de estos arcos primarios seria la influencia de una linea de costa irregular, por
ejemplo con grandes golfos, durante la colision. Asi se interpreta en la actualidad el
caso del Jura en los Alpes franceses (Fig. 1-2; Hindle y Buckhard, 1999; Hindle et al.,
2000).

b) Arcos orogénicos progresivos: Un arco progresivo seria aquel que adquiere toda
la curvatura o parte de ella al mismo tiempo que se esta formando el orégeno, que se
genera durante el proceso en el que se produce el acortamiento que da lugar a una
cadena montafiosa. Son los mas comunes de los tres miembros que forman la
clasificacion. El ejemplo mas espectacular de ordgenos curvados de este tipo es el
Himalaya, una cadena de montafias curvada producida por la indentacion
(indentation) del subcontinente de la India en Eurasia (e.g. Molnar y Tapponier,
1975), es decir, por la colisién de una placa de distinto tamafio o con una geometria
irregular, como era la India, contra la placa Euroasiatica (Fig. 1-3).
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Fig. 1-3: Imagen de satélite del Himalaya en la que se muestra la geometria de la placa de la India (linea roja),
los principales movimientos tecténicos (flechas rosas) y las principales estructuras de cizalla que se formaron
durante la colisién entre esta uUltima y la placa Euroasiatica (lineas y flechas azules). Imagen de satélite de
NASA (http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=74468)

Fig. 1-3: Himalayas satellite image where the geometry of the Indian plate in red, the main tectonic
movements (pink arrows) and the main shear structures (blue lines) developed during the collision against the
Eurasian plate are shown. Satellite picture from NASA (http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=74468)

c) Arcos orogénicos secundarios u oroclinales: Un oroclinal, tal y como lo
describi6é Carey (1955, pag. 257), es “un sistema orogénico que ha sido doblado en
planta en forma de herradura o codo”. Por consiguiente, los oroclinales son el
producto de plegar un ordgeno que originalmente era aproximadamente linear
alrededor de un eje vertical. Asi, la curvatura adquirida en este caso es producto de
un proceso posterior a la orogenia y por lo tanto secundario. Un ejemplo de este tipo
de ordgenos curvados es el oroclinal de Kazakhstan (Fig 1-4; van der Voo, 2004;
Abrajevitch et al., 2007; Abrajevitch et al, 2008; Xiao et al, 2010; Bazhenov et al,
2012).

Esta clasificacion, sencilla en su planteamiento, presenta sin embargo el
inconveniente de que requiere descifrar la cinematica de un ordégeno curvado. El analisis
estructural clasico muestra en ocasiones problemas a la hora de delimitar rotaciones de eje
vertical (Yonkee y Weil, 2010a). Sin embargo, el paleomagnetismo utilizado como
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A) - Late Paleozoic

- Early-Middle Devonian
- Early Paleozoic
D Other complexes

==>> Locality-mean directions

» Mean Ordovician directions

2 M2 =M1
78°E \ /~Nonh Tien Shan
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Fig. 1-4: A) Mapa del oroclinal de Kazakhstan en el que se muestran las direcciones paleomagnéticas para la
rama norte y la rama sur del mismo. B) Interpretacion de esta cadena de montafias como un oroclinal, en el
gue un continente acintado originalmente linear fue plegado de manera posterior. Modificado de van der Voo
(2004), Abrajevitch et al. (2007) y Bazhenov et al. (2012).

Fig. 1-4: A) Map of Kazakhstan orocline. Arrows represent mean paleomagnetic directions in both northern
and southern branches of the orocline. B) Interpretation of the curved pattern as the oroclinal buckling of an
originally linear belt. Modified from van der Voo (2004), Abrajevitch et al. (2007) y Bazhenov et al. (2012).

herramienta estructural ha resultado ser el mejor método para identificar estas rotaciones
de eje vertical ya que esta basado en una linea de referencia externa, definida por el campo
magnético terrestre. No obstante, este método no esta exento de otros problemas, como la
constatacion de que sus medidas presentan un error tipico que se sitiia entre el 10% y el 15%,
con lo que rotaciones por debajo de un 15% no tendran significado estadistico (Weil y
Sussman, 2004). Ademas, el paleomagnetismo solo es capaz de medir rotaciones desde el
momento de magnetizaciéon de la roca que puede ser muy posterior a la formacion de la
propia roca.

Adicionalmente, el paleomagnetismo tiene que lidiar con las posibles
remagnetizaciones posteriores impuestas por variados factores geoldgicos, como por
ejemplo el aumento de temperatura, ya sea por metamorfismo de contacto o regional o por
la migracion de fluidos por la roca, que pueden borrar completamente cualquier registro
anterior del magnetismo (e.g. Weil et al, 2001). De esta forma, el paleomagnetismo no podra
contribuir al estudio de la cinematica de rotaciéon alrededor de un eje vertical si la roca fue
magnetizada después de ese episodio rotacion.

Otro de los problemas que presenta el paleomagnetismo es la dificultad de datar las
magnetizaciones. Aunque existen métodos experimentales de dataciéon absoluta que atin
presentan muchas dificultades (Tohver et al., 2008) los métodos clasicos de dataciéon son
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relativos, como la prueba del pliegue (e.g. Weil y van der Voo, 2002) y la del conglomerado
(e.g. Starkey y Palmer, 1970; Shipunov et al., 1998). Estos métodos se encuentran con la
problematica de que casi todos los orogenos tienen una historia polifasica larga y
continuada en el tiempo. Por ello el paleomagnetismo requiere la obtenciéon de un nimero
grande de datos distribuidos adecuadamente en el espacio (i.e. alrededor de toda la
curvatura orogénica) y en el tiempo (ie seleccionadas en rocas preorogénicas,
sinorogénicas y postorogénicas).

Por ultimo, el paleomagnetismo no presenta control sobre si la rotacién es de un
bloque rigido o si es debida a la deformacion ni tampoco sobre las rotaciones de eje
horizontal, por lo que su aportacion a la cinematica y la dindmica siempre esta sesgada.
Asimismo, la interpretacion de las rotaciones en orégenos complejos que presentan pliegues
conicos o con ejes que cabecean es especialmente complicada. Por ello la combinaciéon de
analisis estructural con paleomagnetismo resulta indispensable para resolver la cinematica
de un orégeno curvado.

La mejor herramienta a la hora de delimitar si la cineméatica de un ordégeno curvado
es primaria, progresiva o secundaria, es la prueba del oroclinal. La prueba del oroclinal
(Schwartz y van der Voo, 1983; Eldredge et al., 1985) evalta la relacion entre la orientacion
de las estructuras regionales de referencia, como grandes cabalgamientos, con la orientacion
de una fabrica geoldgica como pueden ser medidas de deformacion finita (Yonkee y Weil.
2010b), fracturas (Yonkee y Weil, 2010a; esta tesis), la anisotropia de la susceptibilidad
magnética (Weil y Yonkee, 2009), la declinacion paleomagnética (e.g., Cifelli et al, 2008),
orientacion en maclas de calcita (Kollmeier et al., 2000) y un largo etcétera. La construccion
de este grafico se realiza representando la desviacién de la orientacion regional de las
estructuras respecto a una direccion de referencia (S;-S; donde el subindice R es la direccién
de referencia y 0 es la orientacion regional) contra la desviacion de la orientacion de la
fabrica respecto a la direccion de referencia (Dy-D,).

La Figura 1-5 muestra una versiéon simplificada de los modelos cinematicos de
ordgenos curvados propuestos por Weil y Sussman (2004). Senalamos:

1-5A) El modelo presenta un arco primario formado por una deformaciéon uniforme.
En este modelo tanto las direcciones paleomagnéticas como las fabricas permanecen
constantes durante el episodio de deformacion, por ello la pendiente de la prueba del
oroclinal es 0.

1-5B) El modelo expone un arco primario con deformacion radial. En este caso, al ser
la deformacion radial, las fabricas también lo son definiendo una pendiente de 1, mientras
que las direcciones paleomagnéticas definen una pendiente de 0.

1-5C) Este modelo representa un arco orogénico progresivo y en €l tanto las fabricas
como las direcciones paleomagnéticas rotan progresivamente con el orégeno. En este caso
las pendientes que se observan en la prueba del oroclinal se encuentran entre 0 y 1 en
funcién del momento en el que se desarrollasen las estructuras o paleodeclinaciones. Asi
una estructura formada al inicio de la orogenia mostraria pendientes cercanas a 1 mientras
que las dltimas estructuras formadas mostrarian pendientes cercanas a 0.
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Fig. 1-5: Simplificacion de los modelos cinematicos propuestos por Weil y Sussman (2004) en el que se muestra
el comportamiento de las lineaciones paleomagnéticas y de las fabricas estructurales en cada uno de los casos
descritos. Ver texto para méas informacion. Modificado de Yonkee y Weil (2010a).

Fig. 1-5: Simplified kinematic models for curved orogens (Weil and Sussman, 2004) where the behaviour of the
paleomagnetic lineations and the structural fabrics is shown. For further information see text. Modified from
Yonkee and Weil (2010a).

1-5D) Este tltimo modelo muestra un caso de oroclinal, en él un orégeno linear y las
fabricas desarrolladas durante la orogenia son curvados posteriormente de forma que tanto
las fabricas como las declinaciones paleomagnéticas mostraran pendientes de 1 en la prueba
del oroclinal. En esta simplificacion grafica se puede observar como las fabricas
estructurales no pueden distinguir entre algunos casos de arcos primarios y de oroclinales.
Por ello, si se usan fabricas para la prueba del oroclinal se necesitaran otros datos que
delimiten la cinematica (Yonkee y Weil, 2010a).



Capitulo 1

1.2 Oroclinales a escala litosférica en el mundo

En los mapas geologicos se pueden observar abundantes ejemplos de ordgenos
curvados dispersos por el mundo, tanto a pequeiia escala, dentro de orégenos, como a escala
continental, donde muchos han sido interpretados como oroclinales. Se piensa que algunos
de estos oroclinales fueron formados mediante procesos que implican a toda la litosfera,
como el estudiado en este trabajo, el Oroclinal Ibero Armoricano (Gutiérrez-Alonso et al,
2004). De entre aquellos oroclinales que se suponen formados a escala litosférica se ha
elegido una selecciéon de los que mejor ilustran las principales consecuencias que puede
provocar el plegamiento de toda la litosfera alrededor de un eje vertical. Se han escogido los
ejemplos, bien porque son oroclinales que se estan generando en la actualidad -por lo que
los procesos asociados a su génesis pueden ser observados directamente (i.e. mediante
geodesia) o indirectamente (i.e. mediante geofisica)-, o bien porque de alguna manera han
servido de base para establecer los mecanismos que los generan o las consecuencias
geologicas que tienen.

El Oroclinal de Bolivia

El Oroclinal de Bolivia (Isacks, 1988) en los Andes centrales se caracteriza por una
curvatura de 50° y produce la flexion de la cordillera andina en un sector de casi 2000 km.
Este oroclinal es, hasta el momento, el unico en el que ha sido posible medir la tasa de
plegamiento alrededor de un eje vertical gracias a una extensa red GPS (Global Positioning
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Fig. 1-6: A) Mapa de los Andes centrales en el que se muestra el eje del oroclinal de Bolivia y las rotaciones de
eje vertical con puntos azules para las senestras y rojos para las dextras. El tamafio de los puntos depende de
la cantidad de rotacion. B) Modelos numéricos que muestran como las diferentes pendientes en la lamina de
subduccién pueden provocar un oroclinal como el boliviano. Modificado de Allmendinger et al. (2005) y
Capitanio et al. (2011).

Fig. 1-6: A) Map of the central Andes, showing oroclinal axis and contoured vertical axis rotations in blue for
counterclockwise rotations and in red for clockwise rotations. Size of dots shows the amount of rotation. B)
Numerical model showing how the different slopes of the subduction slab could produce the Bolivian orocline.
Modified from Allmendinger et al. (2005) and Capitanio et al. (2011).
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System) que ha mostrado como la curvatura orogénica se incrementa en la actualidad con
una velocidad de alrededor de 4°/m.y. Estos datos de GPS estan apoyados por una gran
cantidad de datos paleomagnéticos y por la informaciéon proveniente de la deformacion
asociada a grandes fallas de desgarre o salto en direccion (Isacks, 1988; Maffione et al., 2009
y referencias alli incluidas) que muestran como durante los tltimos 10 millones de afios la
velocidad a la que se ha generado el Oroclinal ha sido aproximadamente constante a partir
de una geometria practicamente linear (Fig. 1-6A; Allmendinger et al., 2005).

El mecanismo que con mas frecuencia se ha sugerido como responsable del
plegamiento de la cadena de los Andes esta relacionado con la geometria de la placa de
Nazca subducida que, de acuerdo con evidencias geofisicas, parece presentar distintas
pendientes en funcién de la edad de la misma (e.g. Capitanio et al, 2011) a un lado y otro de
la flexion que produce el oroclinal. Esta interpretaciéon requiere la implicacion de toda la
litosfera en la formacion del oroclinal boliviano (Fig. 1-6B).

El Oroclinal de Calabria

Uno de los casos de oroclinal a escala litosférica que mejor ilustra la evolucion
cinematica y estructural de la corteza superior es el Oroclinal de Calabria (Johnston y
Mazzoli, 2009) situado entre el sur de la peninsula Italica y Sicilia. La curvatura de este
oroclinal esta definida por la variaciéon de la orientacion regional de las estructuras que
trazan una curva desde el sur de los Apeninos hasta Sicilia (Cifelli et al., 2008). El extenso
reconocimiento paleomagnético realizado en este orégeno curvado revela una cinematica de
plegamiento alrededor de un eje vertical que afecta a las rocas desde el Cretacico hasta el
Mioceno Medio (Eldredge et al, 1985; Cifelli et al, 2008), es decir, todas las rocas pre-
Mioceno Medio que en la actualidad tienen una disposiciéon curvada estaban alineadas en
disposicion norte-sur.

En la Fig. 1-7A se puede observar como las paleodeclinaciones para estas rocas
dibujan toda la curvatura del Oroclinal de Calabria y varias pruebas del oroclinal en rocas
con distintas edades (Fig. 1-7B; Cifelli et al., 2008) muestran pendientes de 1 o cercanas a 1.
Sin embargo, las paleodeclinaciones medidas en rocas mas modernas, entre el Mioceno
superior y el Pleistoceno Inferior, muestran una curvatura menor que la cadena de
montafias curvada, lo que implica que las rocas Miocenas a Pleistocenas se sedimentaron al
mismo tiempo que se estaba formando la curvatura del orégeno (Fig 1-7A y B).

Finalmente, las rocas mas modernas analizadas (Pleistoceno medio) no muestran
rotaciones, lo que parece indicar que o bien los procesos que causaron dicho oroclinal
cesaron hace alrededor de 780.000 afios, o bien el método paleomagnetico no tiene
resolucion suficiente para detectar con seguridad la rotacion producida mas recientemente.
De estos analisis se concluye que este arco orogénico se ha formado en los ultimos 13
millones de afios y existen sospechas de que sigue plegandose en la actualidad (Johnston
and Mazzoli, 2009). En este oroclinal se ha observado el rejuego de fallas y cabalgamientos
durante el proceso de plegamiento (Somma et al, 2005; Somma, 2006). Entre los distintos
mecanismos que se han propuesto para la formacion de este oroclinal estan:
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Fig. 1-7: A) Mapa del Oroclinal de Calabria con las direcciones paleomagnéticas tomadas en rocas de distintas
edades. B) Prueba del oroclinal para cada una de las distintas rocas estudiadas. El test realizado para las rocas

mas antiguas presenta una pendiente cercana a 1 que va disminuyendo segun las rocas se hacen mas jovenes
hasta que llega a 0. Modificado de Cifelli et al. (2008).

Fig. 1-7: A) Map of the Calabrian orocline depicting the paleomagnetic directions measured in rocks of
different ages. B) Orocline test in the different rocks studied. Older rocks depict slopes of ca. 1, whereas in
younger rocks the slope decreases until 0 for Pleistocen rocks. Modified from Cifelli et al. (2008).

12



Introduccion

a) El oroclinal se formd por el roll-back de la zona de subducciéon situada en el
mediterraneo (Rosenbaum y Lister, 2004; Cifelli et al., 2008). Rosenbaum y Lister
(2004) sugieren que el inicio del proceso de roll-back cambi6 del régimen compresivo
previo, debido al slab-pull de los fragmentos ocednicos del Tetis correspondientes a la
placa africana al extensivo, produciendo la apertura del océano Tirreno.

b) Johnston y Mazzoli (2009) sin embargo sugieren que este ordégeno curvado se
produjo por buckling de la peninsula Italica debido al movimiento de la placa
Africana hacia el norte. Este plegamiento seria, ademas, el responsable del roll-back
de la zona de subduccién y de la apertura del océano Tirreno. También explicaria la
anomala velocidad de la apertura del Tirreno. Este modelo, no obstante, requiere que
algunos cabalgamientos rejugasen en zonas de cizallas dextras hacia el oeste del
oroclinal, hipétesis que atin no ha sido comprobada.

El oroclinal de Vrancea

El oroclinal de Vrancea es el arco orogénico norte de la cadena de montanas curvada
con forma de “Z” de los Cérpatos, situado al este de Rumania. El arco de Vrancea presenta
una curvatura superior a los 120° y una longitud de unos 700 km. La curvatura de los
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Fig. 1-8: A) Mapa del Oroclinal de Vrancea en el que aparecen proyectados los perfiles sismicos DACIA-PLAN y
DRACULA 1 y los epicentros de los principales terremotos. B) (1) Perfil sismico con la proyecciéon de los
hipocentros de los principales terremotos. (2) Interpretacion del perfil sismico como un proceso de
delaminacion litosférica. Modificado de Fillerup et al. (2010).

Fig. 1-8: A) Vrancea orocline map showing the seismic profiles DRACULA | and DACIA-PLAN and the epicenters
of the main earthquakes. B) (1) Seismic profile with earthquakes' hipocenters projected. (2) Interpretation of
the seismic profile as a lithospheric delamination process. Modified from Fillerup et al. (2010)
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Carpatos se ha interpretado a menudo como un juego de indentaciones y obstaculizaciones
entre la microplaca Italica y la placa de Moesia durante la orogenia alpina (Linzer et al,
1998; Ismail-Zadeh et al, 2012 y referencias alli presentes); no obstante, el escaso
conocimiento paleomagnético -que impide conocer en detalle su cinematica, asi como el
intervalo temporal en que se produjo y su estructura- parecen indicar que se trata de un
arco orogénico secundario (i.e. un oroclinal), si bien no puede descartarse que su geometria
fuese inicialmente curvada aunque fuese menos acusada que la curvatura actual (Dupont-
Nivet et al., 2005 y referencias alli presentes).

La formacion de la curvatura de los Carpatos aun se encuentra bajo un intenso
debate aunque parece claro que, tanto si la curvatura de Vrancea es progresiva o un
oroclinal, el proceso que ha formado esta cadena de montafias ha ocurrido a escala
litosférica puesto que los datos sismicos indican la formacién de terremotos profundos justo
bajo la charnela del oroclinal (e.g. Gvirtzman, 2002; Chalot-Prat y Girbacea, 2000). Por otra
parte, los perfiles sismicos DRACULA I y DACIA-PLAN muestran un proceso de
delaminacion litosférica que esta ocurriendo actualmente y que consistiria en el
desprendimiento de una raiz litosférica eclogitizada (i.e. una anomalia Rayleight-Taylor a
escala litosférica, Molnar et al., 1998), que se habria formado debajo del oroclinal (Fig 1-8;
Fillerup et al.,, 2010; Ismail-Zadeh 2012 y referencias alli presentes).

Otra de las interpretaciones es que la delaminaciéon observada en los perfiles
profundos es el desmembramiento de la placa que subduce bajo los carpatos (Koulakov et
al., 2010 y referencias alli presentes); sin embargo, no se han encontrado por el momento
rocas que evidencien una sutura.

Los Oroclinales en el orogeno de Nueva Inglaterra

Los oroclinales descritos hasta ahora son actuales o se han formado muy
recientemente. Sin embargo, existen muchos analogos antiguos, algunos especialmente
espectaculares como el caso de los oroclinales en el oréogeno de Nueva Inglaterra. El
orégeno de Nueva Inglaterra esta situado en la costa este de Australia. El origen de este
orogeno se interpreta como debido a la existencia de un margen continental activo situado
entre el Devonico Superior y el Triasico inferior (Leitch, 1975; Murray et al., 1987) en un
contexto geodinamico similar al de los Andes actuales. El nimero de oroclinales
interpretados en este ordgeno varia entre dos y cuatro (Fig 1-9; Offler y Foster, 2008;
Cawood et al, 2011; Rosenbaum et al, 2012) y la geometria sugerida es especialmente
compleja en las que un par de curvas que forman una “Z” se unen a otro par que forma una
“S” (Fig. 1-9). Estos oroclinales se han reconocido principalmente mediante argumentos
derivados de la geologia estructural, gracias a la presencia de foliaciones y pliegues menores
interpretados como producidas durante el plegamiento oroclinal (e.g. Li et al, 2012) y por la
geocronologia de granitoides (Rosenbaum et al, 2012) ya que hasta este momento no hay
suficientes datos paleomagnéticos disponibles (Cawood et al., 2011). Tanto la cronologia
como los mecanismos que pudieron provocar este orégeno curvado estan bajo un intenso
debate. Se ha sugerido que el plegamiento oroclinal se produjo durante el Pérmico Inferior
(Li et al, 2012; Rosenbaum et al, 2012) o durante el Pérmico Medio. Se asume que termind
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A)

Fig. 1-9: A) Situacién geografica del |
Orégeno de Nueva Inglaterra. B) Mapa [&#
de anomalias magnéticas del sur del }
Orogeno de Nueva Inglaterra. Sobre él
se han indicado los 4 posibles
oroclinales y wuna de las grandes
estructuras de desgarre dextras. Figura §
modificada de Cawood et al. (2011),
Rosenbaum et al. (2012) y Li et al
(2012).

Fig. 1-9: A) New England orogen
geographic situation. B) Magnetic #
anomalies map of the southern section
of the New England orogen. The
possible trace of the 4 oroclines and
the most important shear zone are
drawn on the map. Modified from
Cawood et al. (2011), Rosenbaum et
al. (2012) y Li et al (2012).

durante un episodio orogénico conocido como orogenia Bowen hace 265 millones de afios

(Holcombe et al., 1997). Los mecanismos que se han presentado como posibles son:

a) Un origen polifasico que comenzaria con un proceso de roll-back que daria lugar a
la curvatura inicial mas abierta. Esta curvatura se haria mas aguda tras un proceso de
cizallamiento dextro (Li et al., 2012 y referencias alli escritas). Finalmente, la
orogenia Bowen seria la causante de un reapretamiento final (Fig 1-9; Li ef al.,
Rosenbaum et al., 2012).

b) Un gran cizallamiento dextro producido durante el Pérmico Medio que habria
separado dos episodios de acreciéon de terrenos (Offler y Foster, 2008; Cawood et al.,
2011).
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Fig. 1-10: 1) (a) Mapa geoldgico de Yukon y Alaska en el que se representan los principales terrenos y
estructuras. (b) Interpretacion de la geometria de los oroclinales basada en geologia estructural, correlaciones
estratigraficas y paleomagnetismo. 2) Esquema simplificado de la colision del continente acintado SAYBIA
contra la placa Kula en el espacio y tiempo. Las lineas punteadas representan las actuales fronteras de sur a
norte de México con Estados Unidos y de Estados Unidos con Canada. En la reconstruccion se observa como
durante la colision los oroclinales se formaron de una manera analoga al descarrilamiento de un tren.
Modificado de Johnston (2001).

Fig. 1-10: 1) (a) Geological map of Yukon and Alaska showing the main terranes and structures. (b) Oroclinal
trend based on structural, stratigraphic and paleomagnetic data. 2) Simplified reconstruction depicting the
collision between the SAYBIA ribbon continent and Kula plate in time and space. Dashed lines indicate the
present day situation of the Mexico-USA and USA-Canada borders. In this reconstruction it is shown how the
oroclines formed in an analogous way to a train wreck. Modified from Johnston (2001)
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Los oroclinales de Alaska

La Cordillera en Norteamérica es un ordgeno resultante del incremento en la
velocidad de subducciéon durante el desmembramiento de Pangea (e.g. Murphy y Nance,
1991; Murphy et al., 2009). En el norte de este ordgeno, entre Yukon y Alaska, se han
diferenciado, tras un trabajo de correlacion de unidades y el uso de los escasos datos de
paleomgnetismo disponibles, al menos dos curvas orogénicas de casi 180° cada una,
denominadas las Colinas Kulukubuk y el oroclinal del nordeste de Alaska (Fig 1-10A;
Johnston, 2001; Johnston y Gutiérrez-Alonso, 2010). Por otra parte, se ha reconocido un
patron de edades U/Pb en rocas igneas que corresponde aproximadamente con la traza de
estos arcos orogénicos, lo que indica una actividad ignea coetanea con la formacion del
oroclinal y sugiere que el origen de estos oroclinales sea a escala litosférica (Johnston, 2008
y referencias alli presentes).

La formacién de estos arcos orogénicos se ha interpretado como la colision de un
continente acintado (ribbon continent) de casi 8000 km de longitud y menos de 500 km de
anchura bautizado como SAYBIA (acrénimo Siberia, Alaska, Yukon y British Columbia) que
chocé contra la placa Kula (en Norteamérica) hace unos 85 millones de afios formandose
pliegues de eje vertical de manera similar a un “tren descarrilado” (sic) en un proceso que
dur6 alrededor de 30 millones de afios (Fig. 1-10B; Johnston, 2001). Esta colisién implicé un
acortamiento de unos 2000 km que fue acomodado mediante el plegamiento oroclinal del
continente acintado y el desarrollo de importantes zonas de cizalla (Johnston, 2001). Un
proceso de esta magnitud es necesariamente un proceso a escala litosférica, sugerencia que
esta apoyada por el evento térmico asociado (Johnston y Gutiérrez-Alonso, 2010).

1.3 El oroclinal Ibero Armoricano

El oroclinal Ibero Armoricano, situado en el suroeste de Europa, es una de las
cadenas de montafias curvadas mas impactantes de la Tierra. Su curvatura, de cerca de 180°
y reconocida inicialmente por Suess (Fig. 1-1; 1885-1908), afecta a todas las estructuras
formadas durante la orogenia Varisca dibujando un arco que puede seguirse desde la
peninsula de Bretafia, en Francia, a través del Mar Cantabrico, el sur de las Islas Britanicas y
adentrandose por el oeste de la peninsula Ibérica (Fig. 1-11A), donde continta con otra gran
curva orogénica en sentido opuesto al oroclinal Ibero Armoricano descrita recientemente y
conocida como el Arco Orogénico Centroibérico (Aerden, 2004; Martinez-Catalan, 2011,
2012; Shaw et al, 2012) que aun no ha sido caracterizado cinematicamente. Estos dos arcos
orogénicos forman una cadena de montafias curvada con forma de “S” cuya presencia ya fue
esbozada por du Toit (1937) y desaparecen hacia el este de la peninsula Ibérica bajo rocas
mas modernas depositadas discordantemente sobre ellos y afectadas por la deformacion
alpina.

La cinematica del oroclinal Ibero Armoricano ha sido muy controvertida y en
consecuencia se han postulado una gran cantidad de interpretaciones que incluian todas las
posibilidades descritas previamente y que seran discutidas a continuacién. Sin embargo, este
arco orogénico ha sido caracterizado como un arco secundario u oroclinal durante la
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primera década del siglo XXI gracias a la gran cantidad de datos paleomagnéticos recogidos
especialmente en el nucleo del mismo (e.g. Weil et al, 2000; Weil, 2006) y a
reinterpretaciones regionales a partir de estudios estructurales enfocados al estudiar el
efecto de la generacion del oroclinal Ibero Armoricano en las rocas afectadas (Kollmeier et
al., 2000; Gutiérrez-Alonso et al., 2004 y esta tesis doctoral).

Los trabajos de campo requeridos para la elaboracion de este trabajo se han
realizado en el ntcleo del oroclinal Ibero Armoricano, conocido con muchos nombres, tales
como Arco Astuirico, Arco Cantabrico u oroclinal Cantéabrico y cuya extension geografica
ocupa buena parte del noroeste peninsular incluyendo gran parte de las provincias de
Asturias, Leon y en menor medida Palencia y Cantabria (Fig. 1-11B).
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Fig. 1-11: A) Zonacion del ordgeno Varisco del suroeste de Europa con las principales estructuras y unidades
tectonoestratigraficas. B) Mapa geoldgico de las principales estructuras y unidades y subunidades tecténicas
del Oroclinal Cantédbrico. En este mapa también se muestran los principales afloramientos discordantes de
rocas Estefanienses, Pérmicas, Mesozoicas y Cenozoicas. Modificado de Martinez-Catalan et al. (2007), Alonso
et al. (2009) y Weil et al. (2010).

Fig. 1-11: A) Tectono-stratigraphic zonation of the Western European Variscan Belt showing the main
structures and the overall trace of the Ibero-Armorican orocline. B) Cantabrian orocline zonation showing the
main tectonics units and unconformable Stephanian, Permian and Meso-Cenozoic rocks. Modified from
Martinez-Cataldn et al. (2007), Alonso et al. (2009) y Weil et al. (2010).
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1.3.1 Marco Geolégico Regional

Las rocas mas antiguas que se han encontrado en la peninsula Ibérica datan del
Ediacarense (Fernandez-Suarez et al, 1998), son grauvacas con intercalaciones volcéanicas y
algunas intrusiones que se han interpretado como resultantes de un largo episodio de
subduccion que tuvo lugar en el margen norte de Gondwana durante el Neoproterozoico
(e.g. Fernandez-Suarez et al., 1998, 2000a; Murphy et al, 2000; Nance et al, 2010). Esta
situacion se revirtiéo en el Cambrico Inferior y tras un periodo de rifting prolongado (e.g.
Sanchez-Garcia et al,, 2008) durante el Cambrico Superior y el Ordovicico Inferior se abrié
el océano Reico que separaba asi varios terrenos perigondwanicos (Avalonia, Carolina,
Ganderia) del margen norte de Gondwana (e.g. Murphy et al., 2006; Nance et al., 2010).

Este periodo de rifting y separacion inicial de los terrenos perigondwanicos se ha
identificado principalmente en el noroeste de la peninsula Ibérica por dos motivos:

a) La presencia generalizada de rocas igneas conocidas como el “ollo de sapo”, que se
formaron durante el intervalo de tiempo citado anteriormente y que han sido
asociadas habitualmente a un proceso de rifting (Diez-Montes, 2006; Valverde-
Vaquero et al., 2006; Gutiérrez-Alonso et al., 2007; Murphy et al., 2008).

b) La acumulacion simultanea de una secuencia caracteristica de margen pasivo (e.g.
Aramburu et al., 2002).

Sin embargo, la hipoétesis de rifting es aun controvertida ya que otros autores han
asociado la citada actividad ignea con una posible subduccion (Fernandez et al., 2008; Castro
et al., 2009). En cualquier caso se acepta que el océano Reico alcanz6 su maxima amplitud de
alrededor de 4000 km de anchura durante el Silurico (e.g. Nance et al., 2010 y referencias alli
presentes).

Es un tema sujeto a debate la situacion paleogeografica y el marco geotectdnico de
Iberia, principalmente del noroeste de Iberia donde se sitia el oroclinal Ibero Armoricano,
durante el Silurico Inferior. Muchos autores, basados principalmente en datos
paleomagnéticos en los que la edad de las magnetizaciones registradas es incierta (e.g. Parés
et al., 1994), han situado Iberia durante el Siltrico Superior en un terreno acintado conocido
como Hun o Armorica, que se separ6 de Gondwana y migr6 hacia el norte (van der Voo,
1982, 1988; van der Voo, 1993; Tait et al, 1994; Tait, 1999; Stampfli and Borel, 2002). Se ha
defendido que la separaciéon de este microcontinente, Hun o Armorica, de Gondwana es la
responsable del nacimiento del océano Paleotetis y que su posterior colision contra
Laurencia seria la causante del cierre del océano Reico y de la consecuente orogenia Varisca.

En contraposicion, otros autores sitian el noroeste de Iberia durante toda la historia
del océano Reico en el margen pasivo del norte de Gondwana. Los principales argumentos a
favor de esta hipdtesis son la coincidencia de faunas entre el hipotético microcontinente y
Gondwana (e.g. Robardet, 2003) y la coincidencia de areas fuente basada en criterios
sedimentologicos, geocronologicos y geoquimicos (Linnemann et al., 2004, 2008; Murphy et
al., 2006; Barreiro et al., 2006; Fernandez-Suarez et al., 2006; Gutiérrez-Alonso et al., 2008a;
Martinez Catalan et al., 2009; Diez Fernandez et al., 2010). Esta interpretacion implica que la
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la litosfera del océano Reico subdujo solamente bajo Laurencia, con polaridad hacia el norte,
y nunca bajo Gondwana desde la apertura del Reico.

Cualquiera de estos escenarios implican la desapariciéon del océano Reico, que quedo
registrada con la deformacién asociada a la colisiéon final de Laurencia y Gondwana (o
Armorica-Hun), la formacion postrera del supercontinente Pangea y en varias suites
ofioliticas que se han conservado en lo que hoy en dia se interpreta como la sutura de la
colision (e.g. Arenas et al, 2007). El acortamiento que produjo la colision continental, que
comenz6 hace alrededor de 365 millones de anos (Dallmeyer et al., 1997, Martinez-Catalan
et al, 2003, 2009), provocd un edificio orogénico a gran escala (e.g. Franke, 1989; Pérez-
Estaun et al., 1991; Matte, 2001; Franke, 2006; Martinez-Catalan et al, 1997; 2007) que, segin
se piensa, sufri6 un colapso extensional en las zonas internas engrosadas hace
aproximadamente 320 millones de afios (e.g. Diez-Balda et al, 1995; Arenas y Martinez-
Catalan, 2003; Martinez-Catalan et al., 2009). Este evento extensional es contemporaneo al
desarrollo del cinturén de pliegues y cabalgamientos no metamoérfico y cuencas de antepais
de Gondwana (e.g. Pérez-Estatn et al., 1991, 1994) cuyos tnicos afloramientos se conservan
en el nacleo del oroclinal, en una zona tectonoestratigrafica conocida como la Zona
Cantabrica situada al noroeste de Iberia.

Después de la orogenia Varisca, durante el Pensilvaniense Superior y el Aseliense
(Pérmico Inferior) se produjeron tanto el pliegue oroclinal del orégeno (e.g. Weil et al., 2000,
2010), al que se dedica mas adelante un subcapitulo en esta introduccién, como un evento
térmico post-orogénico de gran importancia ocurrido entre hace 310 y 300 millones de afios
en el arco externo del oroclinal Ibero Armoricano y entre 300 y 290 millones de afios en el
arco interno del oroclinal Ibero Armoricano (Gutiérrez-Alonso et al., 2011a). Las evidencias
de un flujo térmico anémalo son:

1) El desarrollo de rocas igneas a lo largo de todo el orégeno incluyendo el cinturén
de pliegues y cabalgamientos (e.g. Valverde-Vaquero, 1992; Fernandez-Suarez et al.,
2000b; 2011; Gutiérrez-Alonso et al., 2011a).

2) Carbones con rangos de antracita y metaantracita en rocas sinorogénicas que no
muestran metamorfismo (Colmenero y Prado, 1993; Colmenero et al., 2008).

3) Mineralizaciones postorogénicas en el cinturén de pliegues y cabalgamientos
inclusive (Martin-Izard et al., 2000).

4) Remagnetizaciones post-tecténcias (Weil y van der Voo, 2002).

5) Dolomitizaciones generalizadas a lo largo de cabalgamientos fuera de secuencia
(Gasparrini et al., 2003).

6) Inversiones topograficas post-orogénicas (Mufoz-Quijano y Gutiérrez-Alonso,
2007a; 2007b).

Tras ello, durante el Pérmico, comenzoé el desmembramiento de Pangea (e.g. Dietz y
Holden, 1970; Gutiérrez-Alonso et al., 2008b) que se prolongé durante el Mesozoico.
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1.3.2 Marco Geoldgico local

El or6geno Varisco se ha separado en una serie de dominios tectonoestratigraficos
que son correlacionables a lo largo de la cadena de montarias. Las unidades del Macizo
Ibérico, que es como se ha denominado al conjunto de afloramientos variscos peninsulares,
han sido modificadas varias veces desde su propuesta original (Lozte, 1945; Farias et al.,
1987; Arenas, 1988). Estas unidades tal y como se conocen en la actualidad son (Fig. 1-11A):
zona Cantabrica, zona Asturoccidental-Leonesa, Zona Centro Ibérica, zona de Galicia-Tras-
os-Montes, zona de Ossa-Morena y zona Surportuguesa. Como ya se ha indicado
anteriormente, los trabajos de campo y las muestras seleccionadas para la realizacion de
esta tesis se han tomado en el nucleo del oroclinal Ibero Armoricano, el oroclinal
Cantéabrico. El oroclinal Cantabrico (Fig 1-11B) incluye la totalidad de la zona Cantabrica y
la seccién noreste de la zona Asturoccidental-Leonesa .

La zona Cantabrica es la zona externa del Macizo Ibérico situada en el noroeste
peninsular y limitada hacia el norte por el mar Cantabrico, hacia el oeste y el suroeste por el
Antiforme del Narcea que la separa de la zona Asturoccidental-Leonesa y marca la
transicion a las zonas internas del orégeno (Gutiérrez-Alonso, 1992, 1996) y hacia el este y
sureste por rocas Mesozoicas y Cenozoicas. La zona Cantabrica es un cinturén de pliegues y
cabalgamientos clasico (Dahlstrom, 1969) desarrollado en una secuencia sedimentaria de
plataforma (Aramburu et al, 2002) y caracterizado por estar deformado con tecténica
epidérmica con una direccion de transporte de los mantos de cabalgamiento hacia el ntcleo
del oroclinal (e.g. Pérez-Estaun et al., 1988). La deformacion interna en la zona Cantabrica es
baja o muy baja (Gutiérrez-Alonso, 1996; Pastor-Galan et al., 2009) y solo aparecen clivajes
en las areas mas proximas al limite con las zonas internas. La zona Cantabrica no presenta
metamorfismo visible aunque estudios de cristalinidad de illita (Gutiérrez-Alonso and Nieto,
1996; Brime et al, 2001; esta tesis) y del indice de alteracion del color en conodontos
(Bastida et al., 2004; Garcia-Lopez et al., 2007) indican que la zona Cantébrica se situa en el
limite entre la diagénesis profunda y un metamorfismo de grado muy bajo situado en la
epizona y anquizona.

En la zona Cantébrica se han diferenciado diferentes dominios geoldgicos (Julivert,
1971) que recientemente han sido simplificados y revisados (Fig. 1-11B; Alonso et al., 2009) y
cuyos nombres son, desde las zonas mas externas del oroclinal Cantabrico a las mas
internas del mismo:

1) La unidad de Somiedo, es la unidad situada mas al oeste y suroeste de la zona
Cantabrica y limita con el Antiforme del Narcea. Esta unidad presenta una sucesion
estratigrafica paleozoica casi completa y estd caracterizada por presentar unidades
cabalgantes mayores que con frecuencia colocan rocas Cambricas sobre rocas Carboniferas.
Incluye las unidades que previamente se conocian como Somiedo, Correcilla y Sobia.

2) La unidad de Bodon-Ponga, que es la unidad que ocupa el centro y noreste de la
zona Cantabrica. Esta unidad se caracteriza por contener una secuencia incompleta pre-
Carbonifera que se acufia hacia el este y sobre ella una secuencia Carbonifera muy
pontente. La estructura de la unidad se caracteriza por dibujar el arco del oroclinal
Cantabrico al completo (180°) y presentar en la charnela del mismo un trazado muy sinuoso
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(Alvarez-Marrén y Pérez-Estatn, 1988; Alvarez-Marrén, 1995) y por la presencia de pliegues
longitudinales cuyo apretamiento decrece hacia el este y pliegues radiales que son mas
abundantes hacia el sur y este (Aller y Gallastegui, 1995). La unidad Bodén-Ponga incluye
varias de las unidades descritas anteriormente en la zona Cantabrica: Bodén, Cuenca
Carbonifera Central, Ponga y Picos de Europa.

3) La unidad de Pisuerga-Carrion que se localiza hacia el este. Conserva una serie
principalmente Carbonifera aunque aflora también el Silurico y el Devonico. En ella se
diferencian una serie de unidades cabalgantes desenraizadas cuyo emplazamiento dio lugar
a las correspondientes cufas clasticas sinorogénicas y el desarrollo de varias discordancias
angulares en las rocas del Carbonifero Superior (e.g. Rodriguez-Fernandez y Heredia, 1990).

4) La unidad del Esla es una unidad de menor extensiéon que se sitia en el sur del
oroclinal Cantabrico. Presenta caracteristicas estratigraficas similares a las de la Unidad de
Somiedo aunque esta separada de esta por la falla del Porma que la pone en contacto con
otras areas estructuralmente diferentes (Alonso et al.,, 1987; Alonso et al., 2006). Esta unidad
a veces ha sido agrupada con la unidad del Valsurbio.

5) La unidad de Valsurbio se sittia en el sureste del oroclinal Cantéabrico y presenta
una estructura en forma de domo y un registro estratigrafico desde el Sildrico al
Pensilvaniense. Esta unidad fue deformada de manera intensa durante el ciclo Alpino
(Alonso et al., 1996).

Ademas de las unidades descritas, el sector oriental del Antiforme del Narcea se
considera parte de la zona Cantabrica, situandose el limite entre las zonas internas y
externas en el cabalgamiento de la Espina y sus zonas de cizalla asociadas (Fig. 1-11B;
Gutiérrez-Alonso, 1992, 1996). En la zona Cantabrica se han descrito dos grupos de pliegues
con orientaciones ortogonales u oblicuas: Un grupo de pliegues cuyos ejes discurren
paralelos a los cabalgamientos de la zona Cantédbrica, conocidos como pliegues
longitudinales y cuyo origen se asocia con pliegues de recubrimiento asociados a la
topografia en rampas y cabalgamientos de las superficies de cabalgamiento. Otro grupo de
pliegues tiene ejes que se disponen con un patron radial a los cabalgamientos y a los
pliegues longitudinales, conocidos como pliegues radiales (e.g. Julivert y Marcos, 1973; Aller
y Gallastegui, 1995).

La deformacion Varisca ocurrié de manera diacrénica de forma que migré desde las
zonas internas del orogeno hacia las externas (Dallmeyer et al, 1997). De igual manera
ocurrid en la zona Cantabrica cuyas unidades fueron deformadas del oeste hacia el este (en
coordenadas actuales). La primera documentacién de la inestabilidad en la sedimentacion,
debido al aporte de sedimentos desde las zonas internas del orégeno ya levantadas, se ha
interpretado como Devonico Superior (Colmenero y Prado, 1993; Keller et al., 2008) pero el
registro sedimentario en la cuenca de antepais de un fore-bulge y de un fore-deep no es
evidente hasta el Carbonifero Inferior (e.g. Fernandez, 1993; Barba y Colmenero 1994). La
deformacion en la zona Cantabrica se relaciona con las zonas de cizalla que la limitan por el
Oeste y que comenz6 en el Misisipiense Superior (Dallmeyer et al., 1997). Esta deformacion
se propagé hacia el este y resultd en el desarrollo de varias cufias clasticas diacronicas
relacionadas con las diferentes unidades de cabalgamiento.
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El Antiforme del Narcea es la
estructura limitrofe entre las zonas
internas y externas del orogeno (Fig 1-
11B) en el noroeste de Iberia y se
localiza en un afloramiento curvado de
casi 200 km de longitud. El Antiforme
del Narcea es una estructura asimétrica
y vergente hacia la zona Cantabrica
que contiene estructuras mayores
como el cabalgamiento de La Espina,
donde se sitiia el limite neto entre la
zona  Cantdbrica 'y la  zona
Asturoccidental-Leonesa, y las zonas
de cizalla asociadas a estas estructuras
que tienen una potencia aproximada de
2 km (Gutiérrez-Alonso, 1992, 1996).

La  zona  Asturoccidental-
Leonesa es el cinturén de pliegues y
cabalgamientos =~ metamorfico  del
ordégeno Varisco y consecuentemente
es una de las unidades de las zonas
internas del ordgeno. Las rocas en la
zona Asturoccidental-Leonesa
muestran tres fases de deformacion
(Marcos, 1973; Pérez-Estain, 1978;
Martinez-Catalan, 1985). En la primera
fase se formaron pliegues acostados y
tumbados con vergencia original hacia
el este, ademds de wuna foliacién
asociada (S1) (Martinez-Catalan, 1985;
Bastida et al, 1986). La segunda fase
formoé los cabalgamientos y zonas de
cizalla asociadas utilizando los flancos
inversos de los pliegues formados en la
fase primera. Durante esta fase se
desarroll6 una nueva foliacion (S2) (e.g.
Aller y Bastida, 1993). La tercera fase
de deformacion Varisca dio lugar a
pliegues abiertos con superficies
axiales subverticales que deforman a
los previamente formados durante la
primera fase dando lugar a una
interferencia tipo 3 de Ramsay (1967) y
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Fig. 1-12: Columna estratigrafica sintética de la zona
Cantabrica. En ella aparecen las principales litologias y
discordancias angulares (Ediacarense-Cambrico, Estfaliense-
Estefaniense y Carbonifero-Pérmico).

Fig 1-12: Stratigraphic column of the Cantabrian Zone
showing the main unconformities (Ediacaran-Cambrian,
Westphalian-Stephanian and Carboniferous-Permian).
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desarrollan de forma local un clivaje de crenulaciéon (S3) (e.g. Bastida et al, 1986). La zona
Asturoccidental-Leonesa presenta metamorfismo en facies de esquistos verdes (e.g.
Martinez y Rolet, 1988) y valores de deformacién interna mas elevados que la zona
Cantabrica.

La secuencia sedimentaria en la zona Cantabrica (Fig 1-12) es practicamente
continua desde el Ediacarense hasta el Pérmico con solo algunas ausencias y tres
discordancias importantes. La secuencia Ediacarense, de potencia desconocida, aflora
ampliamente en el Antiforme del Narcea y es una alternancia de pizarras y grauvacas con
intercalaciones volcanicas con signatura de arco (e.g. Fernandez-Suarez et al, 1998; Rubio
Ordofiez, 2010). Discordante sobre las rocas Neoproterozoicas se depositd una secuencia
Paleozoica Inferior de plataforma con sedimentos clasticos y carbonatados intercalados (e.g.
Aramburu et al, 2002) que culmina con una secuencia caracteristica de pizarras negras
Siluricas y areniscas ferruginosas. Esta secuencia tiene forma de cufia que se adelgaza hacia
el este. Su espesor maximo ronda los 6500 m en la Unidad de Somiedo mientras que en la
zona mas oriental alcanza solo unos centenares de metros, su potencia media aproximada es
de 4500 m (Fig 1-12). Los datos de paleocorrientes indican que el area fuente de sedimentos
estaba colocada hacia el este (en coordenadas actuales; e.g. Aramburu y Garcia-Ramos, 1993;
Shaw et al., 2012) aunque actualmente no se conoce ningin potencial afloramiento de la
fuente de sedimento.

La secuencia Devonica y Misisipiense consiste en la alternacia de rocas
sedimentarias carbonatadas y siliciclasticas (Fig. 1-12) en las que se reconocen varias
transgresiones y regresiones (Aramburu et al., 2002; Gibbons et al., 2002; Veselovsky, 2004;
Keller et al, 2008). Sobre ella y de forma concordante se sitia una potente sucesion
sinorogénica de rocas Westfalienses (Misisipiense Superior y Pensilvaniense Inferior) de
alrededor de 5000 m dominada por una intercalacion de rocas siliciclasticas y carbonatadas
marinas someras y rocas siliciclasticas continentales (Colmenero y Prado, 1993). La zona
Asturoccidental-Leonesa presenta una potente secuencia de casi 7000 m de edad Cambro-
Ordovicica de sedimentos siliciclasticos y algunos afloramientos Siluricos. No existen
afloramientos del resto de la secuencia (Martinez-Catalan, 1985).

Por encima de la zona Cantabrica y de la zona Asturoccidental-Leonesa y
preservadas de forma dispersa y generalmente cobijadas por fallas inversas, se situan de
forma discordante una serie de afloramientos Estefanienses (Pensilvaniense Superior) tanto
sobre las rocas Ediacarenses, pre-orogénicas y sin-orogénicas. Estos afloramientos son de
edades mas jovenes hacia el oeste y afloran en sinformes paralelos a las estructuras Variscas
que dibujan el oroclinal Ibero Armoricano (e.g. Alonso, 1989; Colmenero et al., 2008). La
estructura general de estos afloramientos consiste en un sinforme asimétrico en el que el
flanco que buza hacia el interior del oroclinal Cantabrico tiene bajo buzamiento mientras
que el flanco que buza hacia el exterior del oroclinal Cantabrico esta verticalizado o incluso
invertido.

Las rocas presentes en estos afloramientos no presentan deformacion interna. El
contacto entre las rocas Estefanienses y el basamento es en muchos casos una falla inversa
con alto buzamiento (Fig. 1-11B) que generalmente son rejuegos de cabalgamientos
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preexistentes. Todos los afloramientos Estefanienses presentan una secuencia sedimentaria
continental granodecreciente con ciclotemas de carbon que comienza con brechas y
conglomerados (e.g. Corrales et al, 1971; Colmenero y Prado, 1993). Aunque se han
interpretado en ocasiones como pequefias cuencas intramontafosas (e.g. Heward et al,
1978), la similitud entre ellas y algunos datos de paleocorrientes han hecho plantearse a
algunos autores que todos esos afloramientos fueron parte de una misma cuenca
sedimentaria mayor o al menos de varias subcuencas interconectadas (Corrales, 1971).
Ademas, en el nucleo del oroclinal Cantéabrico existe una secuencia Estefaniense marina que
ha sido interpretada como los ultimos remanentes del margen pasivo de Gonwana en el
Macizo Ibérico (Merino-Tomé, 2009).

En las zonas norte y oriental de la zona Cantabrica y discordantes sobre todas las
rocas descritas se encuentran una serie de afloramientos practicamente indeformados de
edad Pérmico Inferior. Estas rocas fueron sedimentadas en pequefias cuencas (Martinez-
Garcia, 1991) y se depositaron después del plegamiento oroclinal (Weil et al., 2010). Las
litologias dominantes son conglomerados, areniscas y pizarras rojas con algunas
intercalaciones de capas carbonatadas, volcanoclasticas, flujos de basaltos calcoalcalinos y
alguna pequefia capa de carbon (Martinez-Garcia, 1981; Suarez, 1988). Una de las
caracteristicas distintivas de zona Cantabrica respecto a otros cinturones de pliegues y
cabalgamientos de antepais en el mundo es la presencia de un episodio magmatico tardi-
orogénico calcoalcalino representado por pequefios plutones, stocks, diques y sills de edades
Pérmico Inferior (Valverde-Vaquero, 1992 ; Gutiérrez-Alonso, 2011a).

1.3.3 Revision histérica del Oroclinal Ibero Armoricano

La geometria del oroclinal Ibero Armoricano ha sido objeto de infinidad de estudios
(e.g. Matte y Ribeiro, 1975, 2007; Brun y Burg, 1982; Martinez-Catalan, 1990, 2011; Pérez-
Estatn et al., 1988; Gutiérrez-Alonso et al., 2004, 2008b; Shaw et al, 2012) y principalmente
en su nucleo, el oroclinal Cantabrico (e.g. Julivert, 1971; Julivert y Arboleya, 1984, 1986; Weil
et al., 2000). El propio Edward Suess (Fig. 1-1; 1885-1908) de una manera bastante inocente y
muy simplificada ya sugeria un plegamiento posterior a la orogenia Varisca que pudo
producir la curvatura orogénica tanto en el oroclinal Ibero Armoricano como en el Arco de
Gibraltar situado en la cordillera Bética (e.g. Mattei et al, 2006; Crespo-Blanc, 2008; Pedrera
et al, 2011): “Estos grandes arcos [...] parecen de hecho haber sido plegados hacia el
suroeste” (de la version en inglés, 1909, p. 125-128).

Aparte de esta primera aproximaciéon y sobre todo tras el desarrollo de la tecténica
de placas, se han sugerido multitud de hipoétesis para explicar la posible formacion de la
curvatura del oroclinal Ibero Armoricano incluyendo los tres términos cinematicos de la
clasificaciéon de ordgenos curvados propuesta por Weil y Sussman (2004): un arco orogénico
primario, progresivo y secundario. Sin embargo, en la mayor parte de las interpretaciones y
reconstrucciones cinematicas del orégeno Varisco se ha obviado la existencia del oroclinal
Ibero Armoricano, sin incluir su reconstruccion ni las posibles causas de su origen, dado que
casi de forma comun se ha hecho una interpretacion cilindrica del orégeno (e.g. Pérez-
Estaun et al, 1994; Martinez-Catalan et al., 1997; Franke, 2006). A continuacion se hara una
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Fig. 1-13: A) Origen del oroclinal Ibero Armoricano segun Lefort (1979). B) Formacién del OIA por la
indentacién de un promontorio en Gondwana que se habria originado durante el Cambrico (Ribeiro et al.,
2007). C) Curvatura del oroclinal debido a la indentacion del bloque de Laurencia sobre Gondwana (Simancas
et al., 2009). D) Formacion de un arco progresivo segin Brun y Burg (1982). Ver texto para mas informacion.
Modificado de Lefort (1979), Brun y Burg (1982), Ribeiro et al. (2007) y Simancas et al. (2009).

Fig. 1-13: A) Origin of the Ibero-Armorican orocline according to Lefort (1979). B) Indentation of a point
shaped block originated at Cambrian times and situated in Gondwana (Ribeiro et al., 2007). C) Indentation
due to a block indentor situated in Avalonia (Simancas et al., 2009). D) A progressive model by Brun and Burg

(1982). See text for further information. Modified from Brun and Burg (1982), Ribeiro et al. (2007) and
Simancas et al. (2009).
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breve descripcion de las hipotesis de formacion del oroclinal Ibero Armoricano que han
tenido mas relevancia a lo largo del tiempo:

A) Interpretaciones como arco orogénico primario

La unica interpretacion del oroclinal Ibero Armoricano como arco primario que se
recoge en la literatura es la que propuso Lefort (1979), quien sugeria que la forma arqueada
del oroclinal Ibero Armoricano era la estructura mas antigua preservada en el ordgeno.
Lefort interpretaba que las diferentes unidades tectonosedimentarias presentes en el Macizo
Ibérico y citadas en el anterior capitulo, correspondian tan solo a distintas unidades
sedimentadas en un gran golfo cuya colision contra lo que ahora es la peninsula de Bretana
habria reapretado ligeramente (Fig. 1-13A). Parte de su hipoétesis estaba fundamentada en
los datos geoldgicos, geofisicos y geocronoldgicos disponibles, que eran ain poco
numerosos y de escasa precision. Esta hipotesis ha quedado descartada tras la importante
mejora en el conocimiento geoldgico regional de Iberia y la mejora y generalizaciéon del uso
de técnicas geofisicas, geoquimicas y geocronoldgicas durante las ultimas décadas del siglo
XX.

B) Interpretaciones como arco orogénico progresivo

A lo largo del tiempo se han formulado diversas hipotesis que apuntaban a un origen
progresivo para el oroclinal Ibero Armoricano. Entre estas hipotesis las mas comunes han
sido las que consideraban el oroclinal Ibero Armoricano producto de una indentacion entre
dos masas continentales que presentaban una geometria irregular de una manera similar a
la colision de la India contra Eurasia. Ha sido més comun la interpretacién de la indentacion
de un promontorio de Gondwana sobre Laurencia que coincidiria con la zona Cantabrica
(Fig. 1-13B; Matte y Ribeiro, 1975; Dias y Ribeiro, 1995; Ribeiro et al., 1995, 2007) aunque
también se han formulado hipétesis que explicarian la formacion de el oroclinal Ibero
Armoricano por la indentaciéon de Laurencia sobre Gondwana en algin punto del suroeste
de Iberia (Fig. 1-13C; Simancas et al., 2009). Una de las interpretaciones mas apoyadas para
un origen progresivo es la de Ribeiro et al. (2007). Los autores sostienen que la geometria
curvada del oroclinal Ibero Armoricano comenzé a formarse en el Cambrico debido a la
acciéon de una gran cizalla que identifican como la cizalla de Porto-Tomar. La estructura
curvada se desarrollaria a lo largo de todo el Paloezoico y se terminaria de apretar durante
la orogenia Varisca, en la que el oroclinal Ibero Armoricano se comportaria como un
indentador.

Ademas de las hipotesis que consideran la indentacién como mecanismo mas
probable se han propuesto otros modelos que implican la formaciéon de un arco orogénico
progresivo. Brun y Burg (1982) sostenian que la cizalla Badajoz-Cérdoba (Fig 1-11A)
existiria previamente a la colision y que durante la colisiéon continental esta cizalla habria
afectado al frente orogénico y se habria producido un efecto de esquina que doblaria este
frente en una forma arqueada (Fig. 1-13D). Sin embargo, Martinez-Catalan (Fig. 1-13E; 1990)
considerd que la explicacion mas probable para la formacion del oroclinal Ibero Armoricano
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Fig. 1-14: A) Martinez-Catalan (1990) sostuvo que la curvatura del oroclinal era debida a una colisién no
cilindrica durante la orogenia varisca. B) Combinacién del modelo no cilindrico combinado con el modelo de
Brun y Burg (1982) como posible causante de la geometria curvada del orégeno Varisco en el sur de Europa. C)
Pérez-Estaln et al. (1988) proponia un modelo progresivo en el que la curvatura del oroclinal era debida a un
proceso de tectdnica epidérmica en el que los cabalgamientos cambiaban progresivamente de orientacion de
una manera similar a un iris fotografico. Modificado de Pérez-Estaun et al. (1988), Martinez-Catalan (1990) y
Simancas et al. (2002).
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Fig. 1-14: A) A non-cylindrical collision could explain the curvature (Martinez-Cataldn, 1990). B) The latter
and Brun and Burg models combined (Simancas et al., 2002). C) A thin skinned model showing how a
progressive change in the direction of the emplacement of thrusts could produce such curvature (Pérez-Estatn
et al., 1988). Modified from Pérez-Estaun et al. (1988), Martinez-Cataldn (1990) and Simancas et al. (2002).
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era una colision oblicua entre Gondwana y Laurencia, que habria formado la curvatura del
oroclinal Ibero Armoricano al mismo tiempo que se producia el orégeno Varisco. Simancas
et al. (Fig. 1-13F; 2002) también sugerian una colision no cilindrica como la anterior
combinada con el modelo de Brun y Burg (1982).

Dentro de los modelos progresivos y aplicado exclusivamente al nucleo del oroclinal
(la zona Cantébrica), también se han sugerido modelos que implicaban tectonica epidérmica
como el sugerido por Pérez-Estatin et al, (1988). Este considera que la curvatura del
oroclinal Cantabrico se form6 debido al cambio progresivo en la direccion de transporte de
los mantos de cabalgamiento de una manera similar a la geometria con la que se cierra un
iris fotografico (Fig 1-13G).

C) Interpretaciones como un oroclinal

La interpretacion del oroclinal Ibero Armoricano como un arco orogénico
secundario u oroclinal es la mas reciente de todas aunque existen algunos precedentes en
los que se insinuaba la posibilidad de que parte de la curvatura del oroclinal Ibero
Armoricano fuese secundaria. Algunos de ellos estan basados en criterios estructurales
(Julivert y Marcos, 1973; Ries y Shackleton, 1976; Gutiérrez-Alonso, 1992 p. 273-275) y otros
en pequenas cantidades de datos paleomagnéticos (Ries et al., 1980; Perroud y Bonhommet,
1981; Perroud, 1986; Eldredge et al., 1985).

Sin embargo, la hipodtesis de una formaciéon secundaria del oroclinal Ibero
Armoricano cobré6 mucha mas fuerza debido a la posterior recoleccion de centenares de
datos paleomagnéticos utilizados como una lineacién estructural en su nucleo, el oroclinal
Cantabrico (Parés et al, 1994; van der Voo et al, 1997; Weil et al., 2000; 2001; 201<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>