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ABSTRACT

Late- to post-orogenic oroclinal bending in conjunction with thinning o f the lithospheric mantle is 
potentially an important component o f the waning stages of plate convergence in collisional orogenies. 
This paper addresses possible and hitherto unexplored cause-effect relationships between oroclinal 
bending o f an originally linear orogenic belt and lithospheric thinning and delamination based on an 
example from the Western European Variscan Belt (WEVB). We suggest that late- to post-orogenic ben­
ding o f the lithosphere around a vertical axis may cause thickening and eventual detachment o f the 
lithospheric root o f orogenic belts such as the WEVB. The proposed hypothesis is consistent with the 
chronology o f tectonic, metamorphic, magmatic and hydrothermal events recorded in the WEVB.

Key words: Orocline, Variscan belt, Iberia, lithospheric delamination.

INTRODUCCIÓN

E n  1955, C a re y  a c u ñ ó  e l té rm in o  o ro c lin a l p a ra  d e s c r i­

b ir  “ un  s is te m a  o ro g é n ic o  q u e  h a  s id o  f le x io n a d o  h o r iz o n ­

ta lm e n te  h a s ta  te n e r  la  fo rm a  d e  u n a  h e rra d u ra  o d e  un  
c o d o ” (“a n  orogenic system that has been flexed in plan to 
a horse-shoe or elbow shape”). S e  h an  p ro p u e s to  o tro s  d o s 

m e c a n ism o s  p a ra  e x p lic a r  le  g é n e s is  d e  la  c u rv a tu ra  d e  c in ­

tu ro n e s  m o n ta ñ o so s : la  e x is te n c ia  d e  u n a  g e o m e tr ía  no  
lin e a r  en  lo s m á rg e n e s  c o n tin e n ta le s  q u e  c o lis io n a n  y la  

in d e n ta c ió n  d e  un  p ro m o n to r io  o la  c o lis ió n  d e  te r re n o s  c o n ­

tra  un c o n tra fu e r te  en  o ró g e n o s  tra n sp re s iv o s  q u e  su p o n e n  

ro ta c io n e s  p re -  y  s in - o ro g é n ic a s  re s p e c tiv a m e n te .

El en g ro sam ie n to  lito s fé rico  ca u sa d o  d u ran te  lo s p ro ceso s 

o ro g én ico s  p u ed e  h ace r q u e  la  lito s fe ra  m an té lica  sea  in es ta ­

b le  y se co lap se  y h u n d a  g ra v ita c io n a lm e n te  c a u san d o  un ad e l­

g azam ien to  lito sférico , el a u m e n to  de  lo s g rad ien te s  té rm ico s, 

a scen so  de la su p erfic ie  to p o g rá fic a  y e x ten s ió n  g en era lizad a .

E l C in tu ró n  V arisco  d e  E u ro p a  O c c id e n ta l (C V E O ) (F ig . 

1A ) re p re se n ta  u n a  f le x ió n  o ro c lin a l a  e s c a la  c o n tin e n ta l y 

p u e d e  se r  u sa d o  p a ra  in v e s tig a r  la s  re la c io n e s  y e fe c to s  

e n tre  la  g é n e s is  d e l o ro c lin a l y  e l a d e lg a z a m ie n to  y d e la m i­

n a c ió n  de  la li to s fe ra . L a  s u c e s ió n  d e  e v e n to s  en  el C V E O  

in d ic a n  el d e sa r ro llo  s im u ltá n e o  d e l o ro c lin a l a  p a r t ir  d e  un 

o ró g e n o  lin e a r  o  cas i l in e a r  y  la  d e la m in a c ió n  li to s fé r ic a  

d u ra n te  lo s  ú lt im o s  e s ta d io s  d e l o ró g e n o  v a r isc o  (F e m á n - 

d e z -S u á re z  et al., 2 0 0 0 ; W eil et al., 2 0 0 1 ).

EVIDENCIAS GEOLÓGICAS Y CRONOLOGÍA DE 
LA CURVATURA OROCLINAL Y LA DELAMINA- 
CIÓN LITOSFÉRICA EN EL CVEO

El C V E O  se  c a ra c te r iz a  p o r  su  p a tró n  e s tru c tu ra l in te n ­

sa m e n te  c u rv a d o  (F ig . 1A ) in ic ia lm e n te  d e sc r ito  en  1885

p o r  S u e ss  y o b je to  d e  e s tu d io  p o r  un  s in n ú m e ro  d e  a u to re s  

(P é re z -E s ta ú n  et al., 1988 y las re fe re n c ia s  en  e se  tra b a jo )  

in c lu y e n d o  lo s  tra b a jo s  m ás re c ie n te s  so b re  e l p a le o m a g n e -  

tism o  d e  la  z o n a  C a n tá b ric a , s i tu a d a  en  el c o ra z ó n  d e l a rco  

in te m o  d e l o ro c lin a l (F ig . IB )  (W eil et al., 2 0 0 1 ) . E s to s  y 

o tro s  tra b a jo s  e s tru c tu ra le s  y g e o fís ic o s  p ro p o n e n  d is tin ta s  

h ip ó te s is  q u e  e x p lic a n  la  c u rv a tu ra  d e l C V E O  c o m o  un a rco  

n e o p ro te ro z o ic o  h e re d a d o , c o m o  un  a rc o  q u e  re s u lta  de  la 

c o lis ió n  v a r is c a  de  un in d e n ta d o r, d e  u n a  c o lis ió n  o b lic u a , 

un  e fe c to  e s q u in a  o el p ro g re s iv o  c a m b io  en  la  d ire c c ió n  d e  

c a b a lg a m ie n to  en  e l n ú c le o  de l a rc o  in te rn o  (P é re z  E s ta ú n  

et al., 1988).
D e sd e  e s te  p u n to  d e  v is ta , el C V E O  e s tá  fo rm a d o  p o r 

d o s  z o n a s  e s tru c tu ra le s , el n ú c le o  o a rc o  in te rn o  q u e  se 

c o n o c e  c o m o  la  Z o n a  C a n tá b ric a , y el a rc o  e x te rn o  q u e  

in c lu y e  el re s to  d e  las z o n a s  p a le o g e o g rá f ic a s  d e f in id a s  c lá ­

s ic a m e n te .
L o s  d a to s  e s tru c tu ra le s  re c ie n te s  d e l a rco  in te rn o  in d ic a n  

q u e  su  g e o m e tr ía  a rq u e a d a  tie n e  un o rig e n  ta rd iv a r is c o  (F ig . 

IB )  a p a r t ir  d e  u n a  e s tru c tu ra  c o m p re s iv a  E -W  co n  u n a  g e o ­

m e tr ía  ca s i l in e a r  (W eil et al., 2 0 0 1 ). P a ra  e x p lic a r  c o m o  se 

a c o m o d a  la  d e fo rm a c ió n  c a u sa d a  p o r  la  c u rv a tu ra  de  la 

l i to s fe ra  a lre d e d o r  d e  un  e je  v e r tic a l se u ti liz a  la  d e fo r m a ­

c ió n  lo n g itu d in a l ta n g e n c ia l. (R ie s  y S h a c k le to n , 1976), 

c a ra c te r iz a d a  p o r  a c o r ta m ie n to  p a ra le lo  al a rc o  en  el a rco  

in te m o  y e x te n s ió n  en  el m ism o  se n tid o  en  el a rc o  e x te rn o  

(F ig . 1C ). E l lím ite  e n tre  am b o s  a rc o s  e s tá  m a rc a d o  p o r  u n a  

su p e rf ic ie  su b -v e rtic a l en  la q u e  n o  se p ro d u c e  e s t ira m ie n to  

ni a c o r ta m ie n to  y q u e  se  c o n o c e  c o m o  su p e r f ic ie  n e u tra .

L as  c a ra c te r ís tic a s  g e o ló g ic a s  d e  la  Z o n a  C a n tá b ric a  

in d ic a n  q u e  e l a c o r ta m ie n to  ta n g e n c ia l a u m e n ta  h a c ia  el 

n ú c le o  de l a rc o  y d is m in u y e  h a c ia  la  su p e r f ic ie  n e u tr a  (Ju li-  

v e r t y  M a rc o s , 1973) a c o m o d a d a  g e n e ra lm e n te  p o r  p lie g u e s
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Figura 1. A) Esquema geológico del CVEO; B) Desviaciones de la declinación respecto a la dirección de referencia (Modificado de Weil et 
al, 2001); C) Esquema ilustrando el mecanismo de deformación longitudinal tangencial; D) Esquema del desarrollo de pliegues cónicos los 
mantos más occidentales de la Zona Cantábrica; y E) Esquema ilustrativo de la evolución tectónica propuesta para el caso de una delami­
nación litosférica causada por la generación de un oroclinal.
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c ó n ic o s  (F ig . ID )  c o n  tra z a s  a x ia le s  p e rp e n d ic u la re s  a la  

c u rv a tu ra  d e l a rc o  (J u liv e r t y  M a rc o s , 197 3 ), a c o m p a ñ a d o s  

p o r  fa lla s  in v e rsa s  y  d e  s a lto  en  d ire c c ió n .

E n  e l a rc o  e x te rn o  e l e s t ira m ie n to  p a ra le lo  al a rco  se 

p ro d u c e  p o r  m e d io  d e  u n a  e s t ira m ie n to  d ú c til g e n e ra l iz a d o  

en  lo s  n iv e le s  c o r t ic a le s  m á s  p ro fu n d o s  y fa lla s  d e  sa lto  en  

d ire c c ió n  en  lo s  m ás  su p e r f ic ia le s . L a s  e v id e n c ia s  d e  la  

d e fo rm a c ió n  re la c io n a d a  c o n  el a rc o  en  la  p a r te  m a n té lic a  

d e  la  l i to s fe ra  son  m u c h o  m e n o s  a b u n d a n te s .

O tro  h e c h o  im p o r ta n te  a  lo  la rg o  d e  to d o  e l C V E O  es  la  

e x is te n c ia  d e  un  e v e n to  in tru s iv o  a lo  la rg o  d e  to d o  el c in tu ­

ró n  q u e  o c u rr ió  e n tre  2 9 5  y 28 5  M a  (F e m á n d e z -S u á re z  et 
al. 2 0 0 0 ), in c lu id o  el a rc o  in te m o  (V a lv e rd e -V aq u e ro  et a i, 
199 9 ), q u e  ca s i n u n c a  se  v e  a fe c ta d o  p o r  e l m a g m a tism o  

p o s to ro g é n ic o  o  ta rd io tro g é n ic o  en  o tro s  c in tu ro n e s . L as 

e v id e n c ia s  p e tro ló g ic a s  y g e o q u ím ic a s  in d ic a n  q u e  e s te  

e v e n to  in tru s iv o  tie n e  su  o r ig e n  en  la  fu s ió n  e  la  c o r te z a  

in fe r io r  y en  a p o rte s  d e  fu n d id o s  m a n té lic o s  (F e m á n d e z -  

S u á re z  et al., 2 0 0 0 ) . L o s  a p ro x im a d a m e n te  10 M a  en  q u e  

tu v o  lu g a r  e s te  e v e n to  m a g m á tic o  c o in c id e  co n  la s  e d a d e s  
o b te n id a s  m e d ia n te  p a le o m a g n e tis m o  p a ra  el c ie r re  de l a rco  

en  la  Z o n a  C a n tá b r ic a  (W eil et al., 2 0 0 1 )  (F ig s . IA  y IB ) .
A d e m á s  d e l e le v a d o  v o lu m e n  y la  d is tr ib u c ió n  d e  g ra n i-  

to id e s  de  e d a d  3 1 0 -2 9 0  M a , o tra s  e v id e n c ia s  d e  un  a lto  f lu jo  

de  c a lo r  d u ra n te  e l ta rd i-v a r is c o  so n :
L o s  c a rb o n e s  s te fa n ie n se s  p o se e n  un  ra n g o  m u y  a lto  

(C o lm e n e ro  y P ra d o , 1 993) q u e  n o  p u e d e  se r  e x p lic a d o  p o r  

e n te r ra m ie n to . H ay  n u m e ro sa s  e v id e n c ia s  d e  c irc u la c ió n  de  

f lu id o s  a  a lta  te m p e ra tu ra  en  la s  c u e n c a s  s te fa n ie n se s  

(A y lló n  et al., 2 0 0 3 )  y  la  p re s e n c ia  d e  n u m e ro sa s  ro c a s  

íg n e a s  in tru id a s  en  e lla s .
L a  d o lo m itiz a c ió n  g e n e ra l iz a d a  d e  la s  c a liz a s  c a rb o n ífe ­

ra s  y lo s  d e p ó s ito s  d e  ta lc o  en  e l a rc o  in te rn o  (G a sp a rr in i et 
al., 2 0 0 3 ) e v id e n c ia  la  c irc u la c ió n  d e  f lu id o s  a a lta  te m p e ­

ra tu ra  d u ra n te  t ie m p o s  ta rd iv a r is c o s .
L a  p resen c ia  d e  m in e ra lizac io n es  d e  o ro  en  to m o  a  2 7 0 -2 9 0  

M a  (M artín -Izard  et al., 2 0 0 0 ) y  la  p re sen c ia  de m etam o rfism o  

p o st-tec tó n ico  d e  a lta  tem p era tu ra  y b a ja  p res ió n  (M artínez- 

C a ta lán  e t al, 2 0 0 3 ) en  el a rc o  ex te rn o  y el m e tam o rfism o  ep i- 

zo n al y v o lcan ism o  s te fan ie n se  en  e l a rco  in terno .

E l le v a n ta m ie n to  d e l a rc o  e x te rn o  y la  g é n e s is  d e  fa lla s  

n o rm a le s .
E l m o v im ie n to  g ra v ita to r io  h a c ia  el a rc o  in te rn o  de 

g ra n d e s  m a n to s  (M a r tín e z  C a ta lá n  et al., 2 0 0 3 ).

E l e le v a d ís im o  a u m e n to  d e l f lu jo  d e  s e d im e n to s  c o n ti­

n e n ta le s  m o lá s ic o s  q u e  fu e ro n  e ro s io n a d o s  d e  la s  zo n a s  e le ­

v a d a s  de l a rc o  e x te rn o  y d e p o s ita d o s  en  el a rc o  in te rn o  o 

c e rc a  de  la  su p e rf ic ie  n e u tra , y
E l re e q u ilib r io  té rm ic o  d e  fá b r ic a s  p re v ia s .

P a ra  e x p lic a r  la  a b u n d a n c ia  y  u b ic u id a d  de  a c tiv id a d  

m a g m á tic a  d u ra n te  ca . 10 M a  a  lo  la rg o  d e  un  o ró g e n o  de 

v a r io s  c e n te n a re s  d e  k iló m e tro s  d e  a n c h u ra  se  d e b e  d e  r e c u ­

r r ir  a un a  fu e n te  d e  c a lo r  e x tr e m a d a m e n te  e f ic ie n te . F e m á n ­

d e z -S u á re z  et al. (2 0 0 0 )  p ro p u s ie ro n  un m e c a n ism o  d e  

d e la m in a c ió n  li to s fé r ic a  q u e  p ro v o c ó  la  a p a r ic ió n  d e  un 

g ra n  n ú m e ro  d e  c u e rp o s  íg n e o s  e n  e l C V E O .

¿PUEDE UN OROCLINAL CAUSAR DELAMINA- 
CIÓN LITOSFÉRICA?

L a s  e v id e n c ia s  a p u n ta d a s  p re v ia m e n te  p e rm ite n  p ro p o ­

n e r u n a  h ip ó te s is  seg ú n  la  c u a l e l p le g a m ie n to  o ro c lin a l de 

un o ró g e n o  in ic ia lm e n te  lin e a r  p u e d e  e s ta r  lig a d o  a la  d e la ­

m in a c ió n  li to s fé r ic a  en  un  c o n te x to  ta rd i o  p o s t o ro g é n ic o  

(F ig . 1E).
C u a lq u ie r  m o d e lo  q u e  p re te n d a  e x p lic a r  un  p le g a m ie n to  

o ro c lin a l l i to s fé r ic o  d e b e  d e  a su m ir  u n a  re s p u e s ta  c o n ju n ta  

de  la  c o r te z a  y e l m a n to  su b y a c e n te  y au n q u e  lo s  re s u lta d o s  

del p ro c e s o  se p u e d a n  o b se rv a r  en  la  c o r te z a  su p e r io r  n o  hay  

e v id e n c ia s  d ire c ta s  d e  lo s e fe c to s  de l m ism o  en  el m a n to  

li to s fé r ic o .
P ro p o n e m o s  q u e , s im u l tá n e a m e n te  al d e s a r r o l lo  de l 

o ro c l in a l ,  e l m a n to  l i to s f é r ic o  se  e n g ro s ó  d e b a jo  d e l a rc o  

in te rn o  y se  a d e lg a z ó  d e b a jo  d e l a rc o  e x te r n o . L o s  e f e c ­

to s  d e l a d e lg a z a m ie n to  d e b a jo  d e l a rc o  e x te r n o  se p u e d e n  

r e s u m ir  en : i) a s c e n s o  d e  m a n to  a s te n o s f é r ic o  y f u s ió n  de 

la  c o r te z a  in f e r io r  re s u l ta n d o  en  la  p r e s e n c ia  d e  in t r u s io ­

n e s  p o s to ro g é n ic a s ;  y  ii)  u n a  r á p id a  e le v a c ió n  to p o g r á ­

f ic a  c a u s a d a  p o r  e l a u m e n to  d e  f lo ta b i l id a d  d e  la  c o r te z a  

q u e  c a u s a r ía  d e fo r m a c ió n  g ra v i ta c io n a l  y u n a  e le v a d a  

ta s a  d e  e ro s ió n  y d e s c a r g a  s e d im e n ta r ia  h a c ia  el a rc o  

in te rn o .
E l d e se q u ilib r io  d e  m a sa s  l i to s fé r ic a s  d e b a jo  d e l a rco  

e x te rn o  e in te rn o  c a u sa r ía  la  d e la m in a c ió n  de  la  ra iz  li to s fé ­

r ic a  g e n e ra d a  d e b a jo  d e l a rco  in te rn o  a rra s tra n d o , p o s ib le ­

m en te , lo s re s to s  de  m a n to  li to s fé r ic o  a d e lg a z a d o s  q u e  

q u e d a se n  d e b a jo  d e l a rc o  e x te rn o  (F ig . 1E). E s te  p ro c e so  

d a r ía  lu g a r  al p u lso  té rm ic o  q u e  tu v o  lu g a r  en  el P é rm ic o  

in fe r io r  (2 9 5 -2 8 5  M a).
L a  p re se n c ia  d e  m a g m a tism o  p o s to ro g é n ic o  m á s  a n ti­

g u o  en  el a rco  e x te rn o  su g ie re  q u e  el a d e lg a z a m ie n to  del 

m a n to  li to s fé r ic o  o c u rr ió  h a c e  3 1 0 -3 0 0  M a  y fu e  seg u id o  

p o r  la  d e la m in a c ió n  li to s fé r ic a  10 M a  m as ta rd e  d e b a jo  del 

a rc o  in te rn o . E s ta  se c u e n c ia  e s tá  d e  a c u e rd o  co n  la d ia c ro - 

n ía  d e l a sc e n so  a s te n o s fé r ic o  p ro p u e s ta  p o r  el m o d e lo  en 

d o s  d im e n s io n e s  d e  F e rn á n d e z -S u á re z  et al. (2 0 0 0 )  y su 

d u ra c ió n  e s tá  de  a c u e rd o  co n  m o d e liz a c io n e s .

C o m o  re s u lta d o  d e  lo s p ro c e so s  m e n c io n a d o s , el su m i­

n is tro  té rm ic o  d u ra n te  el C a rb o n ífe ro  S u p e rio r  y P é rm ic o  

in fe r io r  en  el a rc o  in te rn o  p ro d u jo  un  le v a n ta m ie n to  to p o ­

g rá f ic o  tra d u c id o  en  e x te n s ió n , v o lc a n ism o  y la  g é n e s is  de 

c u e n c a s  c o n tin e n ta le s .

CONCLUSIÓN

E s te  m o d e lo  e x p lo ra  las p o s ib le s  re la c io n e s  e n tre  el p le ­

g a m ie n to  o ro c lin a l p o s t-o ro g é n ic o  d e  un  o ró g e n o  lin e a r  co n  

el a d e lg a z a m ie n to  y la  d e la m in a c ió n  d e  su  li to s fe ra  m a n té ­

lic a . L o s  re su lta d o s  d e  un  p ro c e so  d e  e s te  tip o  e x p lic a n  las 

c a ra c te r ís tic a s  e s tru c tu ra le s , m e ta m ó rf ic a s , íg n e a s  e  h id ro ­

te rm a le s  de  lo s  e v e n to s  ta rd i-v a r is c o s  en  to d o  el C in tu ró n  

V arisco  de  E u ro p a  o c c id e n ta l.
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