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4. DISCUSIO N E INTERPRETACIO N DE LOS DATOS 

ESTRUCTURALES 
 

El análisis estructural de los materiales paleozoicos del Macizo de Montalbán ha permitido 

establecer una secuencia de tres etapas de deformación, D1, D2 y D3, caracterizadas por 

estructuras y mecanismos de deformación diferentes. 

 

 Primera etapa de deformación (D1). Está representada por pliegues muy apretados, 

marcadamente isoclinales y con una dirección preferente NW-SE (fig. 18A) e 

inmersiones variables al NW y SE, como consecuencia de las etapas de deformación 

posteriores. Estos pliegues vienen acompañados por una esquistosidad penetrativa 

de plano axial (S1) asociada a  mecanismos de recristalización orientada (combinado 

con disolución por presión) y deformación intracristalina. Esta esquistosidad muestra 

un elevado paralelismo con la estratificación, lo que sugiere que se trata de pliegues 

asociados a una elevada dosis de aplastamiento. Del mismo modo que las charnelas 

de los pliegues, la esquistosidad S1 muestra un elevado grado de dispersión 

compatible con una dirección preferente de plegamiento NE-SW, responsable de los 

pliegues dominantes de orientación NW-SE (figura 18A).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig 18. Representaciones estereográficas sintéticas de todos los datos estructurales tomados en campo. A) Datos de 
primera fase donde se ha representado también el plano de movimiento  de la S1. B) Datos de segunda fase donde se 

han representado también el plano medio de la S2 y el plano de dispersión de las charnelas de segunda fase. 
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De acuerdo con el diagrama t’/α de Ramsay (1967), los pliegues de la primera fase 

presentan geometrías de clase 2 para capas competentes y de transición a clase 3 

para las capas incompetentes. Los valores del grado de aplastamiento para estos 

pliegues son √  √  ⁄            (Figura 19). No se han identificado etapas de 

deformación anteriores a ésta, por lo que seguramente se trate de la primera etapa 

deformacional hercínica. 

 

 Segunda etapa de deformación (D2). En la zona de estudio, esta etapa está 

representada por pliegues marcadamente isopacos. Como muestra el estereograma 

sintético de la figura 18B, los pliegues de esta segunda etapa de deformación 

presentan una marcada dispersión con un máximo en posición NNW-SSE. Este 

carácter más norteado es evidenciado también por la orientación media de las 

lineaciones de intersección entre S2 y S0. Como muestra el estereograma, se 

advierte una dispersión preferente de las líneas de charnela en torno a un plano 

medio de orientación ENE-WSW que, a su vez, coincide con la orientación del plano 

medio de la esquistosidad S2. Dentro de él, la dispersión de las líneas de charnela se 

explica teniendo en 

cuenta que esta lineación 

afecta a una S0 pre-

viamente plegada. De 

acuerdo con el diagrama 

t’/α de Ramsay (1967) (fig. 

19), los pliegues de la 

segunda fase muestran 

características propias de 

pliegues de flexión y 

aplastamiento asociados 

a una deformación 

marcadamente hetero-

génea. De este modo, los 

pliegues muestran geo-

metrías tanto de clase 1c, 

en capas incompetentes, 

como de clase 1b en 

capas competentes. Los 

Fig 19. Diagrama t’/α de Ramsay (1967) para los pliegues de la primera 
(en verde) y segunda etapa (en azul). Los pliegues seleccionados para su 

realización son representativos de cada etapa y están repartidos por toda 
el área de estudio. 
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valores del grado de aplastamiento para estos pliegues muestran una mayor 

dispersión con valores que varían entre √  √  ⁄           , con un valor promedio 

sensiblemente inferiores a los obtenidos para los pliegues de la primea fase de 

deformación. Estos pliegues vienen acompañados por una esquistosidad de 

crenulación. Este tipo de esquistosidad (esquistosidad discontinua) junto con los 

mecanismos de deformación dominantes (presión-disolución) apuntan a unas 

condiciones de deformación dúctil-frágil. Por lo que se refiere al modelo de 

superposición entre los pliegues de primera y segunda fase (Ramsay, 1967), los 

valores de α (ángulo entre los ejes de ambas familias de pliegues) y β (ángulo entre 

el polo del plano axial de la primera familia y el “transporte tectónico” de la segunda) 

son, respectivamente, menor a 20º y menor a 70º, dando lugar a la formas típicas, en 

corte, de pliegues en “gancho” o “zigzag”, característicos de pliegues Tipo 3 de la 

clasificación de Ramsay (1967) para pliegues pasivos s.l. (véase figura 5).  

 

 Tercera etapa de deformación (D3): esta escasamente representada en la zona de 

estudio y se caracteriza por pliegues rectos cuyos ejes tienen una orientación NE-

SW. Debido a los escasos datos estructurales que se han podido recoger, ha sido 

imposible un estudio más exhaustivo de esta etapa de deformación. Sin embargo, 

según la clasificación de Thiessen y Means (1980), los pliegues de la tercera etapa 

son de tipo 2, es decir, los pliegues D2  que se encuentran afectados por estos 

pliegues presentan la charnela y el plano axial plegados. Según fueron definidos este 

tipo de superposición,  los pliegues de Tipo 2 de esta clasificación están 

caracterizados por tener un tamaño similar o incluso menor que los pliegues de la 

etapa anterior. Simón (2003) elabora una subdivisión de los tipos de Thiessen y 

Means obteniendo una clasificación más general que permite incluir los modelos 

clásicos de Ramsay y los específicos del plegamiento flexural. Teniendo en cuenta 

esta nueva clasificación y atendiendo a las características geométricas del 

afloramiento, podemos afirmar que se trata de un modelo de superposición de 

pliegues de tipo 2a según la clasificación de Simón 

(2003), que se caracteriza por pliegues cónicos 

específicamente ligados al mecanismo de flexión 

(Fig. 20). La charnela sinuosa resultante de la 

superposición no es la charnela original de D2 

deformada sin más, sino que es en realidad una 

línea nueva creada por migración y sustitución de la 

charnela anterior.  

Fig 20. Modelo tipo 2a de super-
posición de pliegues según la 
clasificación de Simón (2003) (Figura 
tomada de Simón, 2003) 
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A partir de los resultados obtenidos es posible establecer una secuencia de acontecimientos 

tectónicos para el sector NW del Macizo de Montalbán caracterizado por la sucesión de, al 

menos tres etapas de deformación hercínica en las que las direcciones de acortamiento 

regional varían de NE-SW (1ª etapa) a ESE-WNW (2ª etapa) y, finalmente a NW-SE. Por 

supuesto, la disposición actual de las distintas estructuras queda condicionada por las 

etapas de deformación alpina (Fig. 21). El predominio de la orientación NW-SE sugiere, 

además, el gran control estructural ejercido por grandes fracturas hercínicas y 

tardihercínicas. 

 

En relación a la conexión de la zona de estudio con el contexto tectónico regional del Macizo 

Ibérico, como se ha indicado, el estilo estructural y los complejos patrones de deformación 

que caracterizan a las etapas de deformación de la zona de estudio son comparables con 

los definidos en otros puntos de la Cordillera Ibérica, como por ejemplo, la Rama Castellana, 

la Sierra de la Demanda o en la Unidad de Herrera ((Vilchez, 1984 y Tejero, 1987), todas 

ellas perfectamente comparables con la evolución de la deformación hercínica en la Zona 

Asturoccidental-Leonesa. 

 

Desde el punto de vista estructural, la Zona Cantábrica (ZC) está representada por 

estructuras de despegue, mantos y cabalgamientos, acompañados de pliegues y fallas en 

Fig 21. Bloque diagrama interpretativo de las relaciones entre las meso- y las 
macroestructuras en el macizo paleozoico de Montalbán. 
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gran parte posteriores a los mantos. La Zona Asturoccidental-Leonesa (ZAOL), por su parte, 

está caracterizada por estructuras producidas durante tres etapas hercínicas 

deformacionales (Tejero y Capote, 1987). La primera fase está caracterizada por grandes 

pliegues acostados con esquistosidad de plano axial con orientaciones NW-SE. En la 

segunda fase se desarrollan pliegues a los que se les asocia esquistosidad de crenulación, 

cabalgamientos homoaxiales a los pliegues y zonas de cizalla. La tercera fase pliega las 

estructuras anteriores según grandes pliegues abiertos (Tejero y Capote, 1987). 

 

Teniendo en cuenta las diferencias estructurales entre la ZAOL y la ZC, podemos afirmar 

que la evolución de la deformación hercínica descrita en nuestra zona de estudio parece ser 

similar a la de los afloramientos paleozoicos de la Zona Asturoccidental-Leonesa. 

 

 

5. CONCLUSIONS 
 

The Paleozoic series in the NW sector of the Montalbán Massif, are represented by turbidites 

sandstones and bituminous shales of Upper Carboniferous age, have a tectonic fabric result 

of the superposition of three Hercynian deformational phases. 

 

The first deformation phase (D1) gave rise to very flattened recumbent folds with associated 

axial-plane continuous cleavage, associated with incipient recrystallization and 

intracrystalline deformation. The geometry of these folds (Class 2 and 3 according to 

Ramsay, 1967) and the cleavage type suggest a high degree of flattening. The average 

orientation of the axial planes of these folds is NW-SE. 

 

In the second deformation phase (D2), highly isopach folds are generated, linked to buckling 

with small rate of flattening. A discontinuous axial-plane crenulation cleavage is also 

developed.  Locally, the folds are associated with metric and decametric-scale reverse faults. 

The geometry of these folds (Class 1b and 1c according to Ramsay, 1967), the type of 

cleavage and the presence of other associated structures (thrusts and reverse faults), reveal 

a more fragile nature of the deformation. The average orientation of these folds is NNE-SSW, 

slightly oblique to the previous folds. The pattern of superposed folding involving the stages 

D1 and D2 corresponds to Type 3 of Ramsay (1967) for passive folds. 
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The third deformation phase (D3) is poorly represented in the study area. It is characterized 

by straight flexural folds, without associated cleavage and with a geometry clearly controlled 

by the folds of the previous phase. The interference between the D2 and D3 folds gives rise to 

a typically geometry of "dome" and "troughs". The preferred orientation of these folds is NE-

SW. 

 

The structural style that characterizes the three stages of Variscan deformation recognized in 

the NW sector Montalbán Massif (geometry of structures and deformation mechanisms) and 

their relative chronology, are correlated with the sequence obtained in other parts of the 

Asturian-Leonese Zone of the Iberian Massif, in which the main structural NW-SE trend is 

attributed to the effect of the first and second coaxial deformation phases. 
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