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Resumen: En este trabajo se estudia la esquistosidad alpina desarrollada en las rocas tridsicas y jurdsicas del
sector NW de la Cadena Ibérica Oriental. Se ha realizado un anélisis microscépico de la anisotropfa con el do-
ble objetivo de caracterizarla morfolégicamente y establecer los mecanismos involucrados en su génesis. Se han
diferenciado cuatro tipos morfolgicos de esquistosidad con un grado creciente de penetratividad: esquistosidad
grosera, esquistosidad grosera en dominios, esquistosidad pizarrosa en dominios y esquistosidad pizarrosa. En
la formacién de la esquistosidad han intervenido de manera muy importante la recristalizacion orientada de filo-
silicatos (en las limolitas y margas afectadas por metamorfismo de bajo grado) y la disolucién por presién (en
las rocas calcdreas). La cartografia de las variaciones de orientacién de la esquistosidad a lo largo de toda la zo-
na (mapa de trayectorias de esquistosidad) muestra una distribucién espacial compatible con el funcionamiento
de dos fallas sinistrales de direccién NW-SE (tipicamente ibérica) que, en la zona del desarrollo de la esquisto-
sidad, presentan extremos compresivos. A partir de las relaciones genéticas entre la esquistosidad y los pliegues
de escala cartogréfica, se han identificado estructuras pre, sin y postesquistosas. La disposici6n actual de la es-
quistosidad, inferida a partir de estas relaciones, es el resultado de la evolucién de la direccién de acortamiento
regional desde una posicién ENE-WSW hasta otra N-S. El andlisis de las relaciones entre la esquistosidad y las
fases minerales asociadas al metamorfismo de edad cretdcica, que afecta a rocas del Jurdsico superior y Cretéci-
co inferior en "facies Weald", permite establecer la condicién pre, sin y postesquistosa del evento térmico. Es-
tos datos ponen de manifiesto que la esquistosidad estudiada responde a una etapa tecténica intracretdcica aso-
ciada a deformacidn dictil.

Palabras clave: Cadena Ibérica Oriental, Sierra del Moncayo, Esquistosidad alpina, Mapa de trayectorias de es-
quistosidad, Modelo tecténico.

Abstract: In this paper the alpine cleavage developed in Triassic and Jurassic rocks of the north-western sector
of the Eastern Iberian Chain is studied. From the microscopic study four morphologic types of cleavage have be-
en distinguished: rough cleavage, domained rough cleavage, domained slaty cleavage and slaty cleavage. The de-
formation mechanisms operating in the foliation development are mainly two: oriented recrystalization of phyllo-
silicates (in pelites and marls affected by low grade metamorphism) and pressure solution (essentially in the cal-
careous terms). Mapping of the cleavage directional variations has shown the presence of just one tectonic aniso-
tropy. The cartographic distribution of this cleavage is compatible with a deflection model of the principal stress
trajectories related with the NW-SE faults sinistral movement. The relationship between cleavage and cartograp-
hic folds, in detail, has permetted to recognize pre, sin and post-cleavage structures. The actual disposition of the
alpine cleavage domain in this NW sector of the Eastern Iberian Chain is the result of the evolution of the regio-
nal shortening direction from a ENE-WSW to N-S position. The relationships between cleavage and the minerals
associated to the cretaceous metamorphism development in the Upper Jurassic-Early Cretaceous rocks (Weald
facies) shows the pre, sin and post-tectonic character of the thermical event. This data indicate that the studied
cleavage was developed during an intracretaceous tectonic stage associated to ductil deformation.

Key words: Eastern Iberian Chain, Sierra del Moncayo, Alpine cleavage, Tectonic foliation map, Tectonic model.
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La existencia de esquistosidad' de edad alpina en la
Cordillera Ibérica ha sido citada anteriormente en algu-
nos trabajos (Richter, 1930; Gutiérrez y Gilsanz, 1974;
Simén, 1984). Por lo que respecta a la regién estudiada
en este trabajo destaca el de Guiraud (1983), de indole
tectosedimentario y los de Gil Imaz et al. (1990), Pérez
Lorente (1990) y Gil Imaz y Pocovi (1991) que pro-

' Esquistosidad se utiliza en este trabajo como término genérico para
definir cualquier anisotropia plana penetrativa debida a deformacién.

fundizan en aspectos microscGpicos, descriptivos y de
andlisis de la deformacidn finita, respectivamente.

La regién estudiada se localiza en el extremo m4s
noroccidental de la Cadena Ibérica Oriental incluyendo
desde la Sierra del Moncayo, al SE, hasta las primeras
estribaciones de las Sierras de Cameros al NW (fig. 1).
Queda limitada hacia el SW por la terminacién pericli-
nal del anticlinal de niicleo Paleozoico de la Sierra del
Tablado (Richter, 1930) y su prolongacién en los ma-
teriales mesozoicos de la Sierra del Madero. Por el NE
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Figura 1.- Localizacién del drea estudiada en el contexto de la Cordillera Ibérica.

esta zona presenta un limite discordante con los depé-
sitos terciarios de la depresién del Ebro. El limite SE
lo forma la terminacién periclinal del anticlinal de Ta-
buenca. Hacia el NW la zona enlaza, como ya se ha in-
dicado, con el conjunto de las Sierras de Cameros
(fig.2). Por consiguiente, puede decirse que esta regién
constituye el enlace entre dos unidades geolégicas del
Sistema Ibérico con caracteristicas estructurales y es-
tratigrdficas particulares: la Cadena Ibérica Oriental y
el conjunto Cameros-Demanda. La primera presenta
una direccién de alineamiento estructural NW-SE y
una serie mesozoica continua (desde el Trias hasta el
Cretacico superior) similar a la del resto de la Cordille-
ra. En cambio la Sierra de Cameros presenta un alinea-
miento estructural de direccion ENE-WSW y una serie
de mesozoica incompleta (sin representacién del Cretd-
cico superior) con una cobertera wealdiense de mds de
8 Km de potencia (Guiraud, 1983).

Los materiales mesozoicos (fundamentalmente las ro-
cas del Jurdsico superior en "facies Weald") de esta re-
gibn estdn afectados por el metamorfismo de bajo grado y
de edad cretacica que caracteriza a la cuenca de Cameros
(Guiraud, 1983; Golberg et al., 1988; Mata et al., 1990,
Casquet et al., 1992). Este metamorfismo fue interpreta-
do, en primer lugar, por Guiraud (1983) como dinamotér-
mico y sincrénico al relleno de la cuenca cretdcica. Poste-
riormente Casquet et al., (1992) lo consideran de caricter
hidrotermal y posterior al depdsito de los materiales del
Jurdsico superior-Cretécico inferior en "facies Weald".

En lo referente a la deformacién dictil, en esta re-
gién se ha desarrollado una esquistosidad de carécter
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“regional”, no limitada a una determinada litologia o
estructura, cuya delimitacién, descripcién e interpreta-
cién estructural constituyen los principales objetivos de
este trabajo. La litologia favorable de las formaciones
tridsicas y jurdsicas, la gran potencia de la serie weal-
diense (mds de 8 Km en la zona central de la cuenca y
mds de 2 Km visibles en los alrededores de la Sierra del
Moncayo) y las condiciones térmicas, que a su vez han
controlado la aparicién del metamorfismo, han sido de-’
terminantes en el desarrollo de la esquistosidad.

Litoestratigrafia de las rocas con esquistosidad

Desde el punto de vista litoestratigrafico los mate-
riales, del ciclo alpino, afectados por la esquistosidad
poseen una edad comprendida entre el Trias inferior,
en “facies Buntsandstein”, (Garrido y Villena, 1977,
Arribas, 1985) y el Jurdsico superior en “facies Weald”
(Beuther, 1966; Tischer, 1966).-

Los dnicos materiales tridsicos afectados por la es-
quistosidad pertenecen al Grupo detritico de las “facies
buntsandstein” (Arribas, 1985). Se localizan en la lade-
ra oriental de la Sierra del Moncayo, a lo largo de una
banda que se extiende desde el sur de Litago hasta el
paraje de las Pefias de Herrera (al sur de Afién), (fig.
2). Se trata de alternancias de areniscas y lutitas aleuri-
ticas rojas. La potencia de esta unidad puede llegar a
superar los 600 m. Los materiales en “facies Muschel-
kalk”, representados por la parte alta del Grupo detriti-
co y por el Grupo carbonatado (Arribas, 1985), y el
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Figura 2.- Mapa geolégico de la zona estudiada. Vg: Valdegutur; In: Inestrillas; Ag: Aguilar; AG: Agreda; OL: Olvega; B: Cerro de San Blas; Re:
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TB: Tabuenca.

Keuper, dnicamente aflorante al SE del Cerro Tonda y
al N de Tabuenca (San Roman, 1990), no estan afecta-
dos por la esquistosidad.

El Jurasico marino se dispone discordante indistin-
tamente sobre materiales en “facies Buntsandstein o
Muschelkalck” de los macizos tridsicos del Tablado,
Moncayo y Tabuenca (fig. 2). Su potencia varia desde
los 800 m en la parte oriental de la Sierra del Monca-
yo hasta los mds de 1000 m en la occidental. Las for-
maciones lidsicas afectadas por la esquistosidad pre-
sentan caracteristicas litolégicas similares a las del
resto de la cordillera (Goy et al., 1976; Lardies et al.,
1987). Estdn constituidas por calizas estratificadas en
bancos de 10 a 50 cm (Fm Cuevas Labradas) a las que
siguen alternancias de niveles de calizas nodulosas de
10 a 30 cm y margas de 10 cm a Im (Grupo Ablan-
quejo). La potencia del Lias varfa desde los 300 m del
sector oriental del Moncayo a los mds de 500 m del
sector occidental. El Dogger marino de esta region
presenta claras diferencias respecto al resto de la Cor-
dillera Ibérica en funcién de su localizacién en la par-
te oriental u occidental de la Sierra del Moncayo. En
el sector oriental se identifican dos tramos con carac-
teristicas litolégicas especificas. El primero estd cons-
tituido por calizas micriticas y margas calcareas y el
segundo por calizas biocldsticas dolémiticas (Lardies
et al., 1987). En la regién occidental el Dogger estd
constituido por calizas biomicriticas, margas, calizas

arenosas y limolitas (Dragastan et al., 1987; Wilde,
1988, 1990). En ambos casos, a pesar de las diferen-
cias sefialadas, la potencia del Jurdsico medio es de
unos 300 m. Los términos superiores del Jurdsico ma-
rino constan, de base a techo, de biomicritas con es-
ponjas (Fm Yétova) y margas biocldsticas con arenis-
cas (Fm Aldealpozo) de edad Oxfordiense, y margas
bituminosas (Fm Sot de Chera) y calizas coralinas en
estratos de hasta 2 m de potencia (Fm Torrecilla en
Cameros) de edad Kimmeridgiense. El conjunto del
Malm marino tiene una potencia variable entre los 150
m del sector oriental del Moncayo y los 80 m del sec-
tor occidental. Las cuatro formaciones definidas se
agrupan en dos secuencias deposicionales con edades
Oxfordiense y Kimmeridgiense respectivamente
(Alonso et al., 1987; Alonso y Mas, 1989, 1990; Au-
rell, 1990).

Los materiales mds modernos afectados por la es-
quistosidad pertenecen al Jurdsico superior en “facies
Weald” que, desde el punto de vista geoldgico, forman
parte del conjunto sedimentario de la cuenca de Came-
ros. En la zona estudiada Unicamente estd representada
la parte inferior de la serie wealdense (Grupo Agreda,
Grupo Tera y la parte inferior del Grupo Oncala) (fig.
2). El primero estd constituido por microconglomera-
dos cuarciticos, areniscas y, localmente, calizas lacus-
tres (Gémez y Meléndez, 1990). El Grupo Tera (Beut-
her, 1966; Tischer, 1966) esta representado por arenis-
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cas, lutitas y calizas lacustres (dominantes hacia el te-
cho de la unidad). Por dltimo la parte inferior del Gru-
po Oncala en esta zona comprende la Fm Magaifia
(Guiraud, 1983). Estd formada por calizas lacustres,
margas y limolitas . En el sector de la Sierra del Péga-
do la potencia méxima, visible, de los materiales weal-
denses supera los 2.000 m.

Descripcion de la esquistosidad a escala micros-
copica

Bajo el microscopio los elementos que definen la
esquistosidad presentan grados variables de orienta-
cién que han permitido establecer cuatro tipos morfo-
16gicos de esquistosidad independientemente de las ca-
racterfisticas litolégicas de los materiales y de la inten-
sidad de la deformacién tecténica. Los pardmetros
morfolégicos empleados para la caracterizacién de ca-
da tipo se resumen en: a) grado de orientacién general
de los componentes de la roca (grado de anisotropia),
b) presencia de zonas con una orientaciéon preferente
de los componentes de la roca (bandas de esquistosi-
dad), c) espaciado de las bandas, d) grado de orienta-
cién de los filosilicatos laminares, independientemente
de su tamailo, (en rocas detriticas) y e) el tipo morfol6-
gico de las mallas estiloliticas (en las rocas predomi-
nantemente carbonatadas).

Esquistosidad grosera

Viene definida por una fabrica ligeramente anisé-
tropa determinada por un cierto alineamiento de algu-
nos componentes texturales de la roca. En este tipo no
llegan a diferenciarse bandas de esquistosidad. En las
areniscas y limolitas la orientacién de la fabrica viene
marcada por filosilicatos de distinto tamafio con un
grado de orientacién bajo que se acomodan al contorno
de granos detriticos mds resistentes (fig. 3A). En las li-
molitas y margas, afectadas por metamorfismo de bajo
grado, la direccién de orientacién preferente estd defi-
nida por el alineamiento de los ejes mayores de nédu-
los cloriticos deformados (fig. 3B). En los microcon-
glomerados con un bajo porcentaje de matriz arenosa
la fébrica presenta siempre caracteristicas de esquisto-
sidad grosera quedando materializada por fracturas
rectilineas con un desarrollo discontinuo. En las rocas
carbonatadas, la ligera orientacién de la fabrica queda
determinada por la presencia de superficies aisladas de
disolucién, de caricter discontinuo, que dan lugar a
mallas irregulares (fig. 3C).

Esquistosidad grosera en dominios

Al igual que en el caso anterior, en este tipo de es-
quistosidad la fdbrica presenta un grado de anisotropfa
bajo. En este tipo se diferencian bandas de esquistosi-
dad que presentan un desarrollo poco continuo y una
distribucién heterogénea por toda la roca. Entre las
bandas el grado de orientacién de los elementos de la
roca (microlitos) es minimo. Este tipo de fdbrica se
corresponde con el “rough cleavage” definido por
Gray (1978) para rocas detriticas. En las areniscas y li-
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Figura 3.- Esquistosidad groscra. Aspcctos microscépicos. A: Filosili-
catos orientados en una arenisca (nicoles cruzados). Flanco sur del anti-
clinal sinesquistoso del Pégado. Grupo Tera. B: Nédulos cloriticos
orientados en una limolita (nicoles cruzados). Muestra tomada al sur de
la localidad de Los Fayos. Grupo Oncala. C: Superficies estiloliticas en
una caliza (nicoles paralelos). Proximidades de Talamantes. Dogger.

molitas la caracterfstica comtn es la orientacién y con-
centracién de filosilicatos en las zonas de contacto con
los granos mds gruesos, configurando estrechas franjas
discontinuas (bandas de esquistosidad). En los microli-
tos, enriquecidos en granos de cuarzo y otros elemen-
tos detriticos, la orientacién es escasa y estd definida
por filosilicatos aislados La alternancia de bandas y
microlitos a lo largo de toda la roca da Iugar a un ban-
deado mineraldgico (fig. 4A). Al igual que en el caso
anterior, la presencia de nédulos cloriticos define la di-
reccién de anisotropia en las limolitas y margas afecta-
das por metamorfismo. En las calizas este tipo de es-
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Figura 4.- Esquistosidad grosera en dominios. Aspectos microscépi-
cos. A: Bandeado mineralégico en una arenisca (nicoles cruzados).
Proximidades de Agreda. Grupo Tera. B: Malla irregular de superficies
estiloliticas en una caliza (nicoles paralelos). Muestra tomada al sur de
Alcala de Moncayo. Fm Torrecilla. C: Granos de cuarzo inequidimen-
sionales con evidencias de recristalizacién orientada en una caliza are-
nosa (nicoles cruzados). Muestra perteneciente al trdnsito Dogger-
Malm del sector occidental del Moncayo (Cuesta Labarga).

quistosidad se reconoce por la presencia de bandas dis-
continuas repartidas de forma heterogénea por la roca.
Estdn constituidas por una concentracién de superfi-
cies de disolucién irregulares y mal definidas que dan
lugar a mallas irregulares en dominios (fig.4B). En las
calizas arenosas, ademds de las superficies de disolu-
cion, las bandas de esquistosidad estdn constituidas por
granos de cuarzo inequidimensionales recristalizados
(fig.4C).

Esquistosidad pizarrosa en dominios

La fabrica de las rocas con esquistosidad pizarrosa
en dominios presenta un cardcter sensiblemente mds
anisétropo y homogéneo que en los dos casos anterio-
res. Las bandas de esquistosidad presentan un desarro-
llo més uniforme y continuo, con un espaciado entre
ellas menor que en el caso anterior. La orientacién de
los elementos de la roca no se restringe a las bandas de
esquistosidad, observdndose también en el interior de
los microlitos. En las limolitas y margas la anisotropia
estd materializada por bandas continuas de filosilicatos
recristalizados de tamafio variable. El mayor contenido
relativo de elementos detriticos permite diferenciar las
bandas de los microlitos (fig. 5A). Este bandeado mi-
neralégico constituye un rasgo més generalizado que
en las rocas con esquistosidad grosera en dominios.
Ademds de los ndédulos cloriticos, presentes en las
margas y limolitas con metamorfismo, estdn también
presentes zonas abrigadas de clorita y cuarzo, asocia-
das a cristales aislados de pirita, que materializan la di-
reccién de estiramiento en la roca. En las calizas, las
bandas de esquistosidad se caracterizan por presentar
una concentracién de superficies de disolucién y una
mayor continuidad de éstas a lo largo de toda la roca;
tienen una distribucién méas homogénea, dando lugar a
mallas regulares (fig. 5B). En este tipo de fdbrica es
posible observar una relacién directa entre el tamafio y
abundancia de la fraccién detritica y el espaciado y la
morfologia de las superficies de disolucién.

Esquistosidad pizarrosa

Constituye la fabrica mds penetrativa en la cual re-
sulta dificil diferenciar las bandas de esquistosidad de
los microlitos mediante el microscopio petrogréfico.
Los espaciados entre las bandas son minimos (< 0.01
mm) frente a un grado muy elevado de orientacién de
los elementos de la roca. En las rocas limosas y margo-
sas afectadas por metamorfismo, los filosilicatos re-
cristalizados, con un grado de orientacién muy eleva-
do, constituyen los elementos que de forma exclusiva
materializan la esquistosidad (fig. 6A). Los granos de
cuarzo recristalizados (en las limolitas y margas limo-
sas) y los granos y agregados lenticulares de carbonato
(en las margas) orientados segtin la esquistosidad, con-
tribuyen de forma secundaria a materializar la aniso-
tropfa. En ambos tipos de rocas, ademés de los nédulos
cloriticos estirados, son frecuentes las zonas abrigadas
de clorita y cuarzo (fig. 6A). Estos elementos de la f4-
brica tecténica son visibles a escala de afloramiento y
permiten identificar la lineacién de estiramiento en el
campo. En las calizas, la esquistosidad queda definida
por mallas densas constituidas por superficies de diso-
lucién con un desarrollo uniforme y continuo (espacia-
do constante) a lo largo de toda la roca (fig. 6B). En
las calizas arenosas estas mallas presentan, en seccién,
morfologias anastomosadas que son el resultado de la
presencia de granos detriticos de cuarzo en torno a los
cuales se adaptan las superficies de disolucién adqui-
riendo formas tipicamente onduladas. En detalle se ob-
serva como estos granos detriticos desarrollan zonas
abrigadas de carbonato, frecuentemente curvas, que re-
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Figura 5.- Esquistosidad pizarrosa cn dominios. Aspectos microscopicos. A: Bandeado mineralégico en una limolita. Observar la deformacién in-
tracristalina de los agregados de clorita-moscovita (C-M) (nicoles cruzados). Flanco suroccidental del sinclinal sinesquistoso de Aguilar al NE de
Agreda. Grupo Oncala. B: Detalle de una banda de esquistosidad en una caliza arenosa, donde los filosilicatos recristalizados (IF) se disponen para-
lelamente a las superficies de disolucién (S) (nicoles cruzados). Proximidades de la Fuente del Ojo (al sur de la localidad de Ambel). Dogger.

flejan una cierta componente rotacional del proceso de
deformacioén (fig. 6C). Al igual que en el caso anterior
se observa una relacién directa entre el tamafio y abun-
dancia de la fraccién detritica y el espaciado y la mor-
fologia de las superficies de disolucién. Un tipo parti-
cular de esquistosidad pizarrosa se observa en las cali-
zas microespariticas. En estas rocas, con una gran ho-
mogeneidad composicional y textural, la anisotropfa
queda definida por la orientacién preferente de granos
y agregados lenticulares de carbonato (fig. 6D).

Mecanismos de formacion de la esquistosidad

En el desarrollo de la esquistosidad han intervenido
diversos mecanismos cuya importancia relativa en ca-
da tipo de roca se ha determinado a partir de la presen-
cia de los rasgos microestructurales ligados a cada uno
de ellos.

Recristalizacion orientada de filosilicatos

La recristalizacion orientada de filosilicatos consti-
tuye el mecanismo més efectivo en el desarrollo de la
esquistosidad en las limolitas y en las margas afectadas
por metamorfismo regional de bajo grado. Los filosili-
catos recristalizados segiin la direccién de maximo es-
tiramiento constituyen el rasgo microestructural princi-
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pal asociado a este mecanismo (figs. SA y 6A). El gra-
do de homogeneidad de la fdbrica de las rocas con una
importante contribucién de este mecanismo depende,
de una forma directa, de la uniformidad del tamafio de
grano. La recristalizacién orientada de filosilicatos no
se produce de forma aislada, sino conjuntamente con
otros mecanismos tales como la disolucién por presion.
Los ejemplos més claros son, por un lado, la asocia-
cién de superficies de disolucién y filosilicatos orien-
tados paralelamente a ellas (fig. 5B) y, por otro, las zo-
nas abrigadas compuestas por filosilicatos laminares
(cloritas) procedentes de la disolucién por presién de
filosilicatos de la matriz (fig. 6A).

Disolucion por presion

La disolucién por presién constituye el mecanismo
fundamental involucrado en el desarrollo de la esquis-
tosidad de las rocas carbonatadas. Los rasgos microes-
tructurales que materializan la anisotropia de las rocas
son las superficies de disolucién. Se constata que
mientras el grado de desarrollo de las superficies es
una caracteristica dificilmente controlable al depender
de varios pardmetros (caracterfsticas composicionales
y texturales de la roca, presién de fluidos, intensidad
de deformacioén, etc.), su morfologia y, sobre todo, el
espaciado entre los planos estén relacionados con el ta-
maifio de grano de la fraccién detritica y su abundancia
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Figura 6.- Esquistosidad pizarrosa. Aspectos microscépicos. A: Orientacién preferente de filosilicatos recristalizados en una limolita cloritica. Ob-
servar las zonas abrigadas de clorita (CI) y cuarzo (Q), desarrolladas alrededor de un cristal pretecténico de pirita (Py), procedentes de la disolucién
por presién de componentes cuarzo-filosilicatados de la matriz (nfcoles cruzados). Proximidades de la localidad de Inestrillas. Grupo Oncala. B:
Malla densa de superficies estiloliticas en una caliza (nicoles paralelos). Afion. Malm marino. C: Detalle de zonas abrigadas curvas de carbonato en
torno a cristales detriticos de cuarzo en una caliza arcillosa (nicoles paralelos). Afion. Malm marino. D: Orientacién preferente de granos y agrega-
dos de carbonato en una caliza microesparitica (nicoles cruzados). Muestra perteneciente al transito Dogger-Malm del sector occidental del Monca-
yo (charnela del anticlinal postesquistoso de El Cortado).

en la roca. De este modo, la menor abundancia y el
menor tamafio de ésta van asociados a menores espa-
ciados, morfologias mas rectilineas y desarrollo més
continuo de las superficies; es decir, a fabricas mas ho-
mogéneas. Al igual que en el caso de la recristaliza-
cioén orientada de filosilicatos, la disolucién por pre-
sién en calizas no constituye un mecanismo aislado. La
coexistencia de superficies de disolucién con zonas
abrigadas y la presencia de granos y agregados lenticu-
lares de carbonato paralelos a la esquistosidad consti-
tuyen dos claros ejemplos. En el primer caso, la disolu-
ci6n selectiva por presion (responsable de la concen-
tracién de residuos insolubles y de la presencia de gra-
nos detriticos cortados por los propios planos de es-
quistosidad) va acompaifiada de la recristalizacién
orientada de carbonato en las zonas abrigadas de cris-
tales pretectonicos (fig. 6C). En el segundo caso, la di-
solucién por presién supone una pérdida progresiva de
la forma equidimensional de los granos y agregados
de la matriz que da lugar a una forma méds o menos
lenticular relacionada con la geometrfa de la deforma-
cién (Cluzel, 1978) (fig. 6D). Un segundo rasgo micro-
estructural ligado a la disolucién por presion es la dife-
renciacién mineral. Este rasgo estd ligado al proceso
de disolucién selectiva de los componentes cuarzo-fi-
losilicatados, por lo que es caracteristico de rocas de-

triticas. Viene definido por bandas irregulares que im-
primen un cardcter zonal a la fabrica de las rocas.
Otros rasgos ligados a la disolucién por presién, pero
que no definen la anisotropia, son los granos detriticos
y restos biocldsticos cortados por superficies de es-
quistosidad.

Rotacion mecdnica de filosilicatos

A excepcion de algunas rocas detriticas en las que
este mecanismo da lugar a fabricas groseras, la rota-
cién mecdnica de filosilicatos en sus dos modalidades
(como cuerpos rigidos incluidos en una matriz viscosa
o por medio del deslizamiento intracristalino a favor
de planos cristalograficos (001), (March, 1932; Owens,
1973; Tullis and Wood, 1975; Tullis, 1976; Mankte-
low, 1979) constituye un mecanismo secundario que
no define la esquistosidad. Este mecanismo produce,
dnicamente, una moderada fdbrica dimensional debida
al alineamiento de los granos pretecténicos. Este hecho
coincide con los resultados obtenidos por otros autores
a partir del andlisis estadistico de la orientacién de fi-
losilicatos detriticos (Means and Paterson 1966; Wi-
lliams, 1972; Etheridge et al. 1974; Etheridge and Lee,
1975; Tullis, 1976; Bell, 1978; Manktelow, 1979; Bas-
tida et al., 1990).
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En el caso de las rocas estudiadas se han reconocido
dos rasgos microestructurales asociados a este meca-
nismo. Por un lado, la presencia de una poblacién de
granos con una distribucién bimodal y simétrica, res-
pecto a la direccién de anisotropia, ligada a la rotacién
de los filosilicatos como cuerpos rigidos. El segundo
rasgo son los agregados de clorita-mica blanca con for-
mas romboidales provocadas por el deslizamiento intra-
cristalino a favor de los planos cristalograficos. En este
segundo caso, la adquisicién de la forma romboidal se
produce cuando los planos cristalograficos se disponen
de forma oblicua respecto a la direccién de maximo es-
fuerzo? (fig. 7A). Por el contrario cuando los planos se
disponen paralelamente a la direccién de mdximo es-
fuerzo los agregados se presentan microplegados, con
exticién ondulante o, més frecuentemente, microfractu-
rados (fig. 7B). En las muestras analizadas ambas situa-
ciones se reconocen con claridad gracias al contraste
entre los colores de interferencia de las dos especies
minerales que constituyen los agregados (fig. SA).

Figura 7.- A. Modificacién de la forma y orientacién de un agregado
de clorita-mica blanca despues de un deslizamiento intracristalino. B.
Modificaci6n de la forma y orientacién de un agregado de clorita-mica
blanca despues de un proceso de microplegamiento y fracturacién. Las
lineas horizontales externas representan la traza de la estratificacién en
el estadio indeformado y la traza de la esquistosidad en el estadio de-
formado, respectivamente.

Otros mecanismos

Ademds de los mecanismos sefialados en los pdrra-
fos anteriores, fundamentales en el desarrollo de la es-
quistosidad en las rocas estudiadas, existen otros que
estdn presentes en la mayoria de las litologias y que,
aunque estdn asociados al proceso de formacién de la
esquistosidad, no materializan la anisotropfa.

Deformacion pldstica. Este mecanismo opera, funda-
mentalmente, a escala de red cristalina (intragranular)
o de grano mineral (intergranular). En el primer caso,
el rasgo microestructural mds comin es la extincién
ondulante de granos minerales. Este rasgo se observa
tanto en granos detriticos de cuarzo, en bioclastos car-
bonatados, en granos micdceos pretecténicos (tanto
cristales alargados de clorita afectados por kinking co-

*Hay que sefialar que los agregados de clorita-mica blanca poseen ini-
cialmente una forma subrectangular o, més frecuentemente, de tonel
por lo que la forma romboidal es un cardter adquirido con posterioridad
a su desarrollo.
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mo agregados de clorita-mica blanca) o en los filosili-
catos recristalizados que materializan 12 esquistosidad
en rocas limosas. En este Gltimo caso la mayoria de los
granos presentan extincién ondulante indicando una
estrecha relacién entre el proceso deformativo y la re-
cristalizacién mineral. Esta situacién de extincién on-
dulante generalizada se presenta también en las rocas
con un elevado porcentaje de granos de cuarzo elonga-
dos paralelamente a la esquistosidad (fig. 4C). A esca-
la intergranular el mecanismo de deformacion pléstica
se materializa en nddulos aplastados, generalmente de
composicién cloritica, en la direccién perpendicular a
la definida por la esquistosidad. El mecanismo es co-
rroborado por la presencia de cristales de clorita con
extincién ondulante en el interior de los nédulos. A es-
cala mesoscépica, el resultado es el desarrollo de una
lineacién mineral materializada por los ejes largos de
los nédulos deformados.

Microfracturacion. A escala de grano mineral, este
mecanismo se manifiesta por la cataclasis de granos.
Afecta fundamentalmente a granos de cuarzo y, en me-
nor grado, a granos de clorita. A escala mesoscépica
da lugar a la aparicién de microcizallas que llegan a
afectar a gran parte de la roca. Este rasgo estd presente
tanto en rocas cuarciticas como en carbonatadas.

Buckling. A escala de grano mineral el rasgo funda-
mental es el microplegamiento de filosilicatos lamina-
res. A escala intergranular, provoca el microplega-
miento de restos biocldsticos. A escala mesoscépica, el
plegamiento de venas carbonatadas.

Rotacidn de granos de cuarzo. La reorientacién de gra-
nos inequidimensionales de cuarzo hacia la direccién
de anisotropfa tect6nica (sin evidencias de recristaliza-
cién) constituye un rasgo ligado a rotacién mecénica
de los granos como elementos pasivos dentro de una
matriz con un menor grado de viscosidad. Es un rasgo
presente tanto en rocas detriticas como en rocas carbo-
natadas ricas en cuarzo y se manifiesta por una orienta-
cién simétrica de la poblacién de los granos detriticos
respecto a la esquistosidad.

La esquistosidad y su relacién
con la macroestructura

Las relaciones geométricas y genéticas entre la ma-
croestructura y la anisotropfa tecténica se han repre-
sentado en el mapa de trayectorias dé la esquistosidad
(fig.8). La cartografia de la distribucién de la esquisto-
sidad se ha realizado inicialmente a escala 1/50.000
considerandose més de 650 estaciones repartidas a lo
largo de la zona estudiada. En cada estacién se han to-
mado datos de buzamiento de esquistosidad y estratifi-
cacion, pudiendo observar en cada punto la relacién
geoméirica entre ambas superficies. Las trayectorias de
esquistosidad se han obtenido dibujando sobre el mapa
curvas de direccién de los planos. Aparecen espaciadas
en funcién de su buzamiento de modo que los mayores
buzamientos de la esquistosidad se traducen en trayec-
torias mds préximas. La disposicién en detalle de la es-
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SIERRA DEL PEGADO
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Figura 9.- Cortes geoldgicos 1,2y 3.

quistosidad en relacién a los pliegues de escala carto-
gréfica ha permitido reconocer estructuras pre, sin y
postesquistosas.

Pliegues preesquistosos

Se localizan al oeste del macizo del Moncayo, en el
bloque septentrional de la falla de Tablado (accidente
de orientacién NW-SE que limita la vertiente norte de
la sierra del mismo nombre). Estos pliegues poseen
una orientacién submeridiana y su traza axial estd lige-
ramente modificada por suaves flexiones de orienta-
ci6n aproximadamente E-W. A escala cartogréfica el
cardcter preesquistoso viene determinado por la rela-
ci6én de corte existente entre las trayectorias de esquis-
tosidad y el sinclinal de Muro de Agreda-Olvega (fig.
8). A escala de afloramiento, los planos de esquistosi-
dad presentan un buzamiento similar en ambos flancos
del pliegue, llegando a ser menor el de la esquistosidad
al sur y sureste de Olvega (fig. 8 y fig. 9, corte 2). Este
hecho permite considerar la esquistosidad posterior a
la formacién de la estructura.

Pliegues sinesquistosos

Los pliegues sinesquistosos se localizan en el blo-
que septentrional de la falla de Talamantes-Castilruiz
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(fig. 8). En relacién a ellos la esquistosidad forma un
claro abanico inverso (fig. 9, corte 1 y fig. 10, cortes 4,
5, 6 y 7). Estos pliegues son siempre de caricter laxo y
afectan a una serie estratigrafica de gran potencia for-
mada por materiales litolégicamente muy homogéneos
que se disponen en estratos muy gruesos. Se trata,
pues, de un material poco favorable a ser deformado
por flexodeslizamiento (flexural slip). La disposicién
de la esquistosidad en relacién a los pliegues y las ca-
racteristicas de los materiales anteriormente sefialadas
sugieren que el desarrollo y disposicién geométrica de
la esquistosidad estd "gobernado" por el mecanismo de
flexofluencia (flexural flow) asociado a pliegues de
flexién con deformacién de flanco. A diferencia de lo
esperable desde el punto de vista teérico, los datos de
campo muestran que el desarrollo de la esquistosidad
segin este modelo tiene lugar para buzamientos real-
mente bajos de los estratos (< 20°). El pliegue de Val-
degutur es un ejemplo claro de este hecho (fig. 9, corte
1). A esta deformacién de flanco hay que afiadir el
efecto de la deformacién longitudinal tangencial res-*
ponsable de la presencia de planos de esquistosidad
subverticales en las zonas de arco interno de los plie-
gues que forman, en todos los casos, un dngulo supe-
rior a 45° (fig, 11). En la Figura 12 se presenta un mo-
delo de superposicién de los campos de deformacién
asociados a estos dos mecanismos que permite explicar
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la disposicién actual de la esquistosidad en relacién a
los pliegues sinesquistosos. Tal y como se muestra en
la Figura 12C, en el arco externo de los pliegues (zona
de trama gris) el resultado de esta combinacién seria
un decrecimiento gradual del dngulo entre estratifica-
ci6én y esquistosidad hacia la zona de charnela (hecho
que no ha sido observado). En el arco interno el resul-
tado serfa la presencia de planos de esquistosidad sub-
verticales, paralelos al plano axial de los pliegues (zo-
na de trama gris del arco interno del pliegue de la Fi-
gura 12C), andlogos a los observados en las zonas de
charnela de los sinclinales sinesquistosos.

La relacién de la falla de Talamantes-Castilruiz con
la genésis de los pliegues sinesquistosos se pone de
manifiesto con claridad en el tramo comprendido entre
el Barranco de los Huertos (al SW de Litago) y el de
Valdeherrera (al SE de Talamantes). En este sector la
falla presenta un trazado rectilineo poniendo en con-
tacto los materiales del Trias inferior, en “facies Bunt-
sandstein”, del macizo del Moncayo, al SW, con las
calizas del Dogger, al NE (fig. 10, corte 7). Indepen-
dientemente de la geometria en abanico inverso que
configura la esquistosidad respecto al pliegue sines-
quistoso reconocido en este tramo (el sinclinal de Lita-
go-Talamantes) (fig. 8), en las capas mds préximas a la
zona de influencia de la falla se observa un decreci-
miento gradual del dngulo entre esquistosidad y estrati-
ficacién a la vez que un notable incremento de la pene-

Figura 11.-. Esquistosidad en calizas lacustres del Grupo Oncala
(facies Weald). Proximidades de Agreda.

Figura 12.- Superposicién de dos campos de deformaci6én en un plega-
miento flexural. A: Deformaci6n por flujo flexural. El dngulo B repre-
senta el valor minimo de la estratificacién, observable en el campo, pa-
ra el cual aparece esquistosidad en las zonas de flanco de los pliegues
sinesquistosos. B: Deformacién longitudinal tangencial. S-N: Superfi-
cie neutra. C: Campo de deformacién resultante de la actuacién de los
dos mecanismos sefialados. Los trazos continuos del interior de las
elipses representan la traza de la esquistosidad previsible a partir de la
orientacién de las elipses de deformacién finita. S.P: Superficie topo-
gréfica actual.

tratividad de la estructura (fig. 10, cortes 6 y 7). Estos
hechos se observan claramente en las inmediaciones de
Talamantes donde la esquistosidad llega a ser tan pene-
trativa que dificulta la observacién de las superficies de
estratificacién. El dngulo entre la esquistosidad y la es-
tratificacién (subvertical) no supera los 10° (figs. 13A y
13B). Bajo el microscopio la fdbrica de las rocas mds
proximas a la falla se caracteriza, a diferencia del resto
de la zona estudiada, por presentar una segunda esquis-
tosidad con un grado de desarrollo incipiente limitada
entre superficies mejor desarrolladas y de trazado recti-
lineo. En las rocas calcdreas ambos conjuntos de super-
ficies configuran estrechas bandas de cizalla que dan lu-
gar a fabricas muy homogéneas (fig. 13C).

En el bloque sur, la influencia de la falla en el desa-
rrollo de la foliacién tecténica se materializa en la pre-
sencia de una banda discontinua de esquistosidad que
se extiende desde el Barranco de Morca (al Sur de Li-
tago) hasta el Barranco de las Pefias de Herrera (al Sur
de Afién) (fig. 8). Esta banda afecta a materiales tri4si-
cos del flanco nororiental del anticlinal del Moncayo
(fig. 10, corte 6). A lo largo de la banda, y de NW a
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SE, los planos de esquistosidad presentan una varia-
ci6n de orientaciéon compatible con un funcionamiento
direccional sinistral de la falla. En el interior de la ban-
da la esquistosidad se observa Unicamente en tramos
de escala métrica con un mejor desarrollo en los pa-
quetes arcillosos. En los niveles areniscosos, mis com-
petentes, la esquistosidad penetra débilmente produ-
ciendose refraccién de las superficies (fig. 14).

Pliegues postesquistosos

Ademds del conjunto de pliegues pre y sinesquisto-
sos descritos, existen otros que deforman la esquistosi-
dad segtin dos direcciones aproximadamente ortogona-
les que varfan dependiendo de la disposicién de las es-
tructuras previas respecto a la direccién de acortamiento
regional (fig. 8). La disposicién actual que presenta la
esquistosidad en relacién a los pliegues posteriores pue-
de ser explicada como resultado de tres modelos bdsicos
de interferencia entre superficies inicialmente horizonta-
les (estratificacién) y superficies inicialmente inclinadas
(esquistosidad) (fig. 15). Considerando el mismo meca-
nismo de deformacién para los pliegues postesquistosos,
la naturaleza de estos modelos depende fundamental-
mente de la relacién entre la orientacién original de la
esquistosidad y la de los pliegues postesquistosos.

Tipo 1. Los planos de la esquistosidad y los ejes de los
plicgues posteriores presentan direcciones ortogonales.
Esta situacién se reconoce tanto en la parte occidental
del Moncayo (sinclinal de San Blas, tramo septentrio-
nal del anticlinal de Fuentes de Agreda y zona de plie-
gues superpuestos de Cuesta Labarga, al oeste de Olve-
ga) como en la parte oriental, en el sector comprendido
entre Alcala de Moncayo, Ambel y Talamantes (flexio-
nes de orientacién NE-SW) (figs. 2 y 8). Este modelo
de interferencia provoca, en todos los casos, una varia-
cién tanto de la direccién e inclinacién como del senti-
do de buzamiento de la esquistosidad (fig. 15A).

Tipo 2. Los planos de esquistosidad son oblicuos res-
pecto al eje de un pliegue posterior. Constituye el mo-
delo méds generalizado al cual pueden ser referidos un
gran nimero de pliegues postesquistosos. El modelo da
lugar, en todos los casos, a una variacién de la direc-
cién e inclinacién de la esquistosidad (fig. 15B). El an-
ticlinal de Inestrillas, el sinclinal de Litago y anticlinal
de Trasmoz-Alcala son algunos ejemplos de este tipo
de interferencia (figs. 2 y 8). En los casos mds extre-
mos de distorsién este modelo de interferencia produ-
ce, ademds, una modificacién del sentido de buzamien-
to de la esquistosidad. Esta situacién se observa en las
flexiones menores asociadas al anticlinal del Barranco
de Valdelagua (al norte de Talamantes), donde las tra-
yectorias dibujan un bucle alrededor de la estructura
principal, y en el sinclinal de Fuentes de Agreda (figs.
2 y 8). En este dltimo caso, esta modalidad de distor-
sién da lugar a relaciénes geométricas entre la esquis-
tosidad y la estratificacién similares a las que se obser-
van en los flancos invertidos de pliegues sinesquisto-
sos donde ambas superficies buzan en el mismo senti-
do pero siendo menor el de la esquistosidad (fig. 9,
corte 2). En todas las situaciones, las “uves” cartogra-
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ficas que dibujan las trayectorias de esquistosidad re-
flejan la inmersidén de las estructuras.

Tipo 3. Las superficies de esquistosidad son paralelas a
la direccién del eje de un pliegue recto posterior. Este
modelo de interferencia da lugar a una variaci6n de la
inclinacién de la esquistosidad y una conservacién de
su direcci6n en ambos flancos del pliegue posterior
(fig. 15C). En la parte occidental del Moncayo (fig. 2)
esta situacion se observa en relacion al anticlinorio del
Cortado y a los pliegues anticlinal y sinclinal de las
Pedrizas (fig. 9, cortes 2 y 3). En la parte oriental la
deformacién de la esquistosidad por el sinclinal de la
Fuente del Ojo (al sur de Ambel) (fig. 2) responde a este
mismo modelo. En este caso la convergencia de las tra-
yectorias de esquistosidad en la zona de la charnela se
explica por la fuerte inmersién, hacia el NW, que pre-
senta la estructura (fig. 10, corte 7). Debido al caracter
poco apretado de estos pliegues no han quedado regis-
tradas situaciones en las que, ademds de la variacion en
la inclinacién de las superficies de esquistosidad, se ha-
ya producido un cambio del sentido del buzamiento de
las superficies. A escala de afloramiento el plegamiento
coaxial de la esquistosidad se observa en relacién a al-
gunas flexiones de orientacion NW-SE asociadas al sin-
clinal de la Fuente del Ojo (fig. 16). Tanto este tipo de
interferencia como el anterior, dan lugar a situaciones
de esquistosidad subhorizontal (fig. 17).

En todos los casos de pliegues postesquistosos des-
critos, la variacién en rumbo y buzamiento de las su-
perficies de esquistosidad se produce manteniendose el
angulo diedro entre ésta y la estratificacion a lo largo
de la superficie plegada tal y como ocurre en el caso de
pliegues postesquistosos flexurales. En la Figura 18A
se refleja este hecho con datos correspondientes al an-
ticlinal de Trasmoz-Alcala. En cuanto a los valores de
los dngulos observados, estos varfan en funcién de la
competencia del los materiales (de 20° a 40° en los
més competentes y de 5° a 10° en los incompetentes).

De acuerdo con los modelos de Anderson (1951), la
distribucién que presentan las trayectorias de la esquis-
tosidad en relacién a los dos accidentes principales de
direccion NW-SE (falla de Talamantes-Castilruiz y fa-
lla de la Sierra de Tablado), es compatible con un mo-
delo de modificacién del esfuerzo compresivo primario
debido al efecto de anclaje en el extremo de fallas di-
reccionales sinistrales (fig. 19). A una escala menor, la
distribucion de las trayectorias en relacién al sector
NW del macizo del Moncayo, constituye un aspecto de
gran interes para interpretar la relacién entre la esquis-
tosidad y la macroestructura. Tal y como se observa en
la cartografia, la esquistosidad se adapta al contorno
del macizo tridsico. La restitucién a la horizontal de
datos de estratificacién, tomados en las inmediaciones
de Aldehuela de Agreda, pone de manifiesto el cambio
de orientacién experimentado por la esquistosidad res-
pecto a su posicién actual (fig.18B). Este hecho indica
que el levantamiento del bloque del Moncayo dié lugar
a la deformacién tardia de la esquistosidad (fig. 21D).

La distribucién areal de la esquistosidad queda li-
mitada por frentes litolégicos o estructurales. El cardc-
ter litolégico del frente se materializa en rocas de gran
competencia (carniolas de la base del Lias) o en mate-
riales finamente estratificados (calizas en lajas del
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Figura 13.- Aspectos de la esquistosidad en las inmediaciones de la falla de Talamantes. A: Vista panordmica de Talamantes donde se aprecia la es-
quistosidad subvertical desarrollada en una alternancia caliza-marga del Lias superior. B: Detalle correspondiente a la fotograffa anterior donde se
observa la relacién entre la estratificacién (So) y la esquistosidad (S1) asociada al flanco sur del sinclinal sinesquistoso de Litago-Talamantes. C:
Aspecto microscépico de la fabrica en los términos calcareos que se observan en la figura 12B. Los dos tipos de superficies de disolucién (en tonos
oscuros) representan superficies S-C. Las superficies mejor desarrolladas corresponden a la esquistosidad principal (S1).
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Figura 14.- Afloramicnto del T'rfas cn la zona de las Peifias de IHerre-
ra (parte oricntal del Moncayo). Aspecto de la refraccién de la es-
quistosidad.

Grupo Oncala). Los frentes de cardcter estructural se
relacionan: a) con la presencia de fallas de escala car-
tografica (falla de Tablado, que limita el desarrollo de
la esquistosidad al sur de la Sierra del Moncayo), b)
con la presencia de pliegues preesquistosos (sinclinal
N-S de Muro de Agreda-Olvega al oeste del Monca-
yo0), c) con la atenuacién de las estructuras (frente de la
depresién del Ebro) y d) con sectores sin presencia de
esquistosidad (zonas suroccidentales de los macizos de
Tabuenca y del Moncayo). Desde el punto de vista es-
tratigrafico la distribucién de la esquistosidad abarca
desde el Trias inferior (Grupo Detritico de las “facies
Buntsandstein”) hasta el Jurdsico superior (Grupo On-
cala de las “facies Weald”).

Relacion esquistosidad-metamorfismo

El metamorfismo que afecta a los materiales en “fa-
cies Weald” de la regién de la Sierra del Moncayo co-
rresponde al evento térmico que afecta a las rocas fini-
jurdsicas y eocretdcicas del conjunto geoldgico de las
Sierras de Cameros. Fue estudiado en primer lugar por
Guiraud (1983) y Guiraud y Seguret (1984) quienes lo
consideran asociado a la anomalia térmica ligada al es-
tiramiento cortical en una zona de relevo extensivo en-
tre dos fallas de orientacién NE-SW. Para estos autores
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Figura 15.- Modelos de deformacién de la esquistosidad. A: Interfe-
rencia de la esquistosidad monoclinal con un pliegue posterior per-
pendicular. B: Interferencia de la esquistosidad monoclinal con un
pliegue oblicuo. C: Plegamiento coaxial de la esquistosidad monocli-
nal. 80: Angulo diedro entre las superficies de estratificacién y es-
quistosidad. f: Eje del pliegue postesquistoso. La superficie tramada
representa la esquistosidad.

el metamorfismo serfa, entonces, coetdneo al desarro-
llo de la cuenca cretdcica de Cameros. Este hecho seria
puesto de manifiesto posteriormente por Golberg et al.,
(1988) quienes datan el metamorfismo en 100 Ma
(99.5+2.2 Ma). Recientemente Casquet et al. (1992)
datan el metamorfismo entre los 108-86 Ma conside-
rdndolo posterior al relleno de la cuenca. Segin estos
autores se trata de un metamorfismo hidrotermal liga-
do a la percolacién de fluidos de origen profundo a tra-
vés de un importante accidente tecténico regional. Por
lo que se refiere a las condiciones P-T, los datos apor-
tados por los diferentes autores coinciden, sin embar-
go, en confirmar que se trata de un metamorfismo de
grado bajo a muy bajo:

-1a23Kby 350°-420° C segtin Guiraud (1983)

- 250°-350° en la zona de clorita y 350°-420° en la zona de clori-
toide (Golberg et al., 1988)

- 1Kby 320° & 12.6°C segtin Casquet et al. (1992)

Desde el punto de vista paragenético los distintos
autores coinciden en sefialar la presencia de cuatro
asociaciones minerales fundamentales. Refiriendonos
al trabajo de Casquet et al. (1992), son las siguientes:

1) Cuarzo, illita, clorita (*plagioclasa, Tmoscovita, tpirita, £ma-
teria orgdnica)

2) Cuarzo, illita, clorita, cloritoide, *pirofilita (xmoscovita,
tcarbonatos)

3) Cuarzo, clorita, carbonato (tplagioclasa, tmoscovita, tmate-
ria orgénica)

4) Cuarzo, illita (plagioclasa, tmoscovita, pirita)

La dnica cartograffa del metamorfismo existente
(Guiraud, 1983), indica la presencia de dos zonas de
isometamorfismo. Una zona con clorita y pirofilita (o
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zona externa) caracterizada por la paragénesis: mica
blanca, clorita y pirofilita (esta dltima aparece conjun-
tamente con la clorita) y otra zona (interna) con clori-
toide definida por la paragénesis: mica blanca, clorita
y cloritoide. La aparicién del cloritoide depende, ade-
mas de las condiciones P-T, del quimismo de la roca
encontrandose ligado a niveles peliticos reductores en

Figura 17.- Esquistosidad horizontal en estratos calizos del Jurdsico
medio. Flanco sur del anticlinal del Barranco de Valdelagua (NE de
Talamantes).

Figura 16.- Vista transver-
sal de un pliegue menor
NW-SE que afecta coaxial-
mente a la esquistosidad.
Proximidades de la Fuente
del Ojo (Sur de Ambel).

los que es frecuente la presencia de pirita y materia or-
ganica mas o menos grafitizada. Desde el punto de vis-
ta estratigrdfico el metamorfismo afecta a los grupos
Tera, Oncala, Urbién y base del Grupo Enciso (Gui-
raud, 1983), siendo en los tramos basales del Grupo
Urbién donde los efectos del metamorfismo son més
intensos (Casquet ef al., 1992).

Las relaciones entre las distintas fases y agregados
minerales asociados al metamorfismo (minerales neo-
formados) y la esquistosidad se han analizado sobre
ldminas delgadas correspondientes tanto a la zona iso-
metamorfica externa (con clorita y pirofilita) como a la
zona isometamorfica interna (con cloritoide).

En el primer caso, las ldminas analizadas corres-
ponden a limolitas y margas de la parte baja del Grupo
Oncala. En ellas la esquistosidad se manifiesta funda-
mentalmente por la presencia de filosilicatos recristali-
zados (cloritas e illitas mayoritariamente). En las mar-
gas (con esquistosidad pizarrosa) el contenido en filo-
silicatos puede llegar a constituir el 80% de la roca
(fig. 6A). En este tipo de litologias es frecuente la pre-
sencia de cristales cibicos de pirita que han desarrolla-
do cristalizaciones de clorita y cuarzo en las zonas
abrigadas (fig. 6A). En los términos limosos (con una
fabrica menos homogénea) ademas de los filosilicatos
de la matriz es frecuente la presencia de nédulos clori-
ticos y agregados de clorita-mica blanca. Los primeros
aparecen aplastados paralelamente a la esquistosidad
(fig. 3B) con los cristales internos afectados por defor-
macion intracristalina materializada en extincién ondu-
lante. Los agregados tienen una tipica forma romboidal
o lenticular adquirida por el deslizamiento entre los
cristales individuales (fig. SA). Estas observaciones
ponen de manifiesto que las fases y agregados minera-
les neoformados presentes en las rocas analizadas de la
zona isometamorfica externa tienen un cardcter tanto
pre (agregados y nédulos cloriticos) como sin-S1 (filo-
silicatos recristalizados de la matriz).

En el segundo caso (zona interna con cloritoide) las 14-
minas analizadas corresponden a areniscas, limolitas y
margas de la parte media y baja de los Grupos Urbi6n y
Enciso respectivamente. Mientras que en las margas la es-
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O Estratilicacion
A lisquistosidad
— Lineacién de interseccion
® Lje de pliegue postesquistoso
A Posicion inicial de la esquistosidad

Figura 18.- Datos estructurales. A: Constancia del dngulo diedro entre la esquistosidad y la estratificacién. Datos correspondientes al anticlinal de
Trasmoz-Alcala. B: Disposicién actual de la esquistosidad en la zona de Aldehuela de Agreda (parte NW del macizo del Moncayo).

quistosidad presenta caracteristicas similares a las descri-
tas anteriormente (esquistosidad pizarrosa con predominio
de filosilicatos recristalizados), en las limolitas y areniscas
la f4brica es menos homogénea diferenciandose dominios
en la roca (esquistosidad pizarrosa en dominios a grosera
en dominios). En las laminas analizadas los cloritoides se
presentan como microcristales (< 0.1 mm) con un tipico
hébito prismdtico y color gris-azulado claramente deso-
rientados respecto a la esquistosidad de la roca (fig. 20).
En el caso de la zona isometamérfica interna los minerales
neoformados (filosilicatos de la matriz y cloritoides) pre-
sentan un cardcter sin y postesquistoso respectivamente.

Tal y como demuestran las relaciones anteriormente
descritas entre esquistosidad y los minerales metamor-
ficos, el metamorfismo de la cuenca wealdense de Ca-
meros es pre, sin y post-S1. El cardcter, en parte, sines-
quistoso del metamorfismo de Cameros proporciona
un buen argumento a favor del papel activo de éste en
el desarrollo de fébricas tect6nicas. A escala regional
la relacion entre metamorfismo y deformacién tecténi-
ca se materializa en una coincidencia espacial entre el
dominio de esquistosidad y el dominio con presencia
de paragénesis metamérficas ya que ambos se extien-
den desde la regién de la Sierra del Moncayo, al SE,
hasta el limite occidental de las Sierras de Cameros, al
NW. Aspectos tales como la no coincidencia entre el
pico térmico metamérfico (representado por la apari-
cién de cloritoide) y la etapa esquistosa o, el significa-
do de una etapa tecténica intracreticica asociada a de-
formacién ddctil son problemas que estdn siendo estu-
diados en la actualidad.

Modelo Tecténico
El modelo tect6nico que se deduce del anélisis deta-
llado de las relaciones entre la esquistosidad y la ma-

croestructura refleja una variacién de la direccién de
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acortamiento regional desde una posicion ENE-WSW
a otra N-S. La identificacién de un evento esquistoso
ha permitido diferenciar cuatro estadios de deforma-
cién que representan cuatro momentos de la evolucion
tect6nica de esta region (fig. 21).

Estadio I

Representa el comienzo de la historia deformacio-
nal, caracterizada por una direccién de acortamiento
aproximadamente ENE-WSW que provoca el funcio-
namiento sinistral de la falla direccional inversa de Ta-
blado cuya terminacién se encuentra en este sector. Es-
tas dos circunstancias (movimiento sinistral y presen-
cia de la terminacién de la estructura) explicarfan el
desarrollo los pliegues preesquistosos de orientacién
N-S en la zona del extremo compresivo de la falla
(fig. 21A).

Estadio II

Con la direccién de acortamiento regional en la
misma posicién (ENE-WSW) se produce el desarrollo
de la falla direccional inversa de Talamantes-Castilruiz
paralela a la anterior (fig. 21B). En este contexto de-
formacional se produjo el desarrollo de la esquistosi-
dad regional cuya distribucién es compatible con un
modelo de modificacién del campo de esfuerzo com-
presivo primario debido al efecto de anclaje en el ex-
tremo de fallas direccionales sinistrales (fig. 19). La
disposicién geométrica de la esquistosidad en relacién
a los pliegues sinesquistosos sugiere la actuacién com-
binada de dos mecanismos de deformacién (flexo-
fluencia y deformacién longitudinal tangencial) en el
proceso de desarrollo de la esquistosidad (fig. 12). La
presencia de minerales metamérficos deformados por
la esquistosidad (agregados de clorita-mica blanca con
cizalla intracristalina y nédulos cloriticos aplastados)
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indica el caricter, en parte, pre-S1 del evento térmico.
Ademds de los minerales metamérficos afectados por
la esquistosidad, se han reconocido otros sincrénicos
al desarrollo de la anisotropfa tectdnica (cloritas e illi-
tas recristalizadas fundamentalmente). En algunas ro-
cas (limolitas y margas) los filosilicatos neoformados,
en un porcentaje superior 80%, materializan la esquis-
tosidad dando lugar a fdbricas muy homogéneas (fig.
6A).

Estadio II1

Este estadio se caracteriza por una direccién de
acortamiento NE-SW. En relacion a la falla de Tala-
mantes-Castilruiz, esta direccién de acortamiento di6
lugar tanto al movimiento inverso del tramo Talaman-
tes-Agreda (con vergencia norte), como al inicio de la
deformacién de su tramo mds occidental (Agreda-Cas-
tilruiz), con vergencia sur. También provocé la verti-
calizacion de la falla de Tablado. Se formaron, ade-
mds, pliegues postesquistosos con una orientacién go-
bernada por la de los dos accidentes principales (fig.
21C). Un efecto importante del acortamiento NE-SW
fue la modificacién de la posicién de las charnelas de
los pliegues sinesquistosos en relacién a la falla de
Talamantes-Castilruiz. Este hecho explica el desplaza-
miento que muestran las superficies axiales de los

pliegues sinesquistosos respecto a las de los pliegues
posteriores (fig. 10, cortes 4,5,6y 7).

Estadio IV

- Corresponde al tdltimo evento deformacional reco-
nocido por medio del analisis de las relaciones entre la
esquistosidad y la macroestructura. Se caracteriza por
una direccién de acortamiento aproximadamente N-S.
En este estadio se completa la deformacién del tramo
mds occidental de la falla de Talamantes-Castilruiz
(subortogonal a la direccién de acortamiento) a la que
se asocia la flexién sinclinal de San Blas (al W de
Agreda) y la desviacién de la charnela del anticlinal
del Pégado. Por otro lado, esta direccién de acorta-
miento dié lugar al funcionamiento dextro-inverso de
accidentes principales de direccién NW-SE. Los efec-
tos mds espectaculares asociados a este movimiento
son el conjunto de pliegues postesquistosos, de orien-
tacion NE-SW a N-S, desarrollados en relacién al le-
vantamiento de los bloques del Moncayo y Tabuenca
hacia el NW (fig. 21D). En parte septentrional de la
zona esta direccién de acortamiento se manifiesta en el
desarrollo de pliegues (anticlinales de Inestrillas y Gu-
tur) que afectan al flanco NE del sinclinal sinesquisto-
so de Aguilar, asociados al funcionamiento dextral de
fallas verticales NW-SE.

.

/3//4

Figura 19.- Explicacién del dominio de esquistosidad segiin un modelo de perturbacién del esfuerzo compresivo primario en relacién a fallas direc-
cionales. A: Esquema estructural de la evolucién de la posicién de los pliegues sinesquistosos y de las dos principales fallas de escala cartogréfica.
1: Disposicién actual de las trazas axiales de los pliegues sinesquistosos. 2: Reconstruccién de la posicién original de las trazas axiales de los plie-
gues sinesquistosos. 3: Traza actual de las fallas direccionales. 4: Traza original reconstruida de las fallas direccionales. A: Agreda. O: Olvega. T:
Talamantes. B: Modelo teérico de perturbacién del esfuerzo compresivo aplicado al dominio de esquistosidad estudiado. 1: Trayectorias de esquis-

tosidad. 2: Trayectorias de s1.
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Figura 20.- Aspectos microscépicos de una limolita con esquistosidad grosera en dominios de la zona isometamérfica interna. A: Nicoles cruzados.
B: Nicoles paralelos. Observar la presencia de cloritoides (Cl) no orientados en relacién a la esquistosidad de la roca, que estd materializada por filo-
silicatos recristalizados (F).

Conclusiones

El sector comprendido entre la Sierra del Moncayo
y las primeras estribaciones de la Sierra de Cameros
(Iimite NW de la Cadena Ibérica Oriental) se caracteri-
za, desde el punto de vista de la deformacion dictil,
por mostrar un dominio de esquistosidad que afecta a
rocas de edad tridsica y jurdsica. Con el fin de estable-
cer una datacién relativa de la etapa esquistosa se han
analizado las relaciones texturales entre la esquistosi-
dad y las fases minerales ligadas al metamorfismo que
afecta a los materiales wealdienses del dominio geold-
gico de las Sierras de Cameros. Este estudio ha puesto
de manifiesto que el metamorfismo tiene un cardcter
pre, sin y post-esquistoso y por lo tanto, el desarrollo
de la esquistosidad se relaciona con una etapa de de-
formacién ddctil intracreticica.

Los mecanismos fundamentales involucrados en la
génesis de la esquistosidad son la recristalizacién
orientada de filosolicatos y la disolucién por presién.
El primero da lugar a fdbricas muy homogéneas en las
rocas peliticas y margosas afectadas por metamorfis-
mo. La disolucién por presion es el mecanismo funda-
mental en las rocas carbonatadas en las cuales, la ho-
mogeneidad de la fébrica depende del tamafio de grano
de la fraccién detritica y de su abundancia relativa en
la roca. En las rocas detriticas este mecanismo da lugar
a fabricas con un marcado cardcter zonal (esquistosi-
dad grosera en dominios y esquistosidad pizarrosa en
dominios) debido al proceso de disolucién selectiva de
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los componentes cuarzo-filosilicatados.

La coexistencia de determinados rasgos microes-
tructurales sugiere que los mecanismos asociados al
proceso de formacién de la esquistosidad actdan simul-
taneamente o de un modo méds o menos escalonado,
pero en ningtin caso de forma aislada.

El mapa de trayectorias de la esquistosidad de la
zona estudiada pone de manifiesto la existencia de una
Unica esquistosidad cuya distribucién espacial es com-
patible con una perturbacién del campo de esfuerzo
primario en los extremos de dos fallas sinistrales de di-
reccion NW-SE, la falla de Tablado y la falla de Tala-
mantes-Castilruiz. Las relaciones entre la esquistosi-
dad y los pliegues de escala cartogréfica ha puesto de
manifiesto la existencia de pliegues pre, sin y postes-
quistosos. La disposicién geométrica de la esquistosi-
dad en relacidn a los pliegues sinesquistosos es compa-
tible con una combinacién de mecanismos de flexo-
fluencia (flexural flow) y deformacién longitudinal
tangencial. El modelo tecténico que explica la disposi-
cién actual de la esquistosidad en la regién NW de la
Cadena Ibérica Oriental contempla una variacién de la
direccién de acortamiento regional desde una posicién
ENE-WSW hasta otra N-S.

Este trabajo ha sido elaborado en el marco del proyecto de inves-
tigacién GE091-0924 financiado por la CYCIT. Queremos agrade-
cer a M.P.Mata, A. Casas, F. Perez Lorente y M: Lago.por sus suge-
rencias y discusiones mantenidas sobre distintos aspectos de este tra-
bajo. También queremos agradecer a A. Marcos y a los dos revisores
anénimos, la discusién critica del manuscrito.
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