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ABSTRACT

Late- to post-orogenic oroclinal bending in conjunction with thinning of the lithospheric mantle is potentially an
important component of the waning stages of plate convergence in collisional orogenies. This paper addresses
possible and hitherto unexplored cause-effect relationships between oroclinal bending of 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 bending of the lithosphere around a vertical axis
may cause thickening and eventual detachment of the lithospheric root of orogenic belts such as the WEVB.
The proposed hypothesis is consistent with the chronology of tectonic, metamorphic, magmatic and
hydrothermal events recorded in the WEVB
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INTRODUCCION
En 1955, Carey acufié el término oroclinal para describir “un sistema orogénico que ha sido flexionado
horizontalmente hasta tener la forma de una herradura o de un codo” (*an orogenic system that has been flexed
in plan to a horse-shoe or elbow shape”). Se han propuesto otros dos mecanismos para explicar le génesis de la
curvatura de cinturones montafiosos: la existencia de una geometria no linear en los margenes continentales que
colisionan y la indentacion de un promontorio o la colisién de terrenos contra un contrafuerte en ordgenos
transpresivos. que suponen rotaciones pre- y sin- orogénicas respectivamente.
El engrosamiento litosférico causado durante los procesos orogénicos puede hacer que la litosfera mantélica sea
inestable y se colapse y hunda gravitacionalmente causando un adelgazamiento litosférico, el aumento de los
gradientes térmicos, ascenso de la superficie topografica y extension generalizada.

El Cinturon Varisco de Europa Occidental (CVEO) (Fig. 1A) representa una flexion oroclinal a escala
continental y puede ser usado para investigar las relaciones y efectos entre la génesis del oroclinal y el
adelgazamiento y delaminacion de la litosfera. La sucesion de eventos en el CVEO indican el desarrollo
simultaneo del oroclinal a partir de un ordgeno linear o casi linear y la delaminacion litosférica durante los

ultimos estadios del orégeno varisco (Fernandez-Sudrez et al., 2000; Weil et al., 2001).



EVIDENCIAS GEOLOGICAS Y CRONOLOGIA DE LA CURVATURA OROCLINAL Y LA
DELAMINACION LITOSFERICA EN EL CVEO

El CVEO se caracteriza por su patron estructural intensamente curvado (Fig. 1) inicialmente descrito en 1885
por Suess y objeto de estudio por un sinnimero de autores (Pérez-Estadn et al., 1988 y las referencias en ese
trabajo) incluyendo los trabajos mas recientes sobre el paleomagnetismo de la zona Cantabrica, situada en el
corazon del arco interno del oroclinal (Fig. 1B) (Weil et al., 2001). Estos y otros trabajos estructurales y
geofisicos proponen distintas hipétesis que explican la curvatura del CVEO como un arco neoproterozoico
heredado, como un arco que resulta de la colision varisca de un indentador, de una colisién oblicua,, un efecto
esquina, o el progresivo cambio en la direccidn de cabalgamiento en el nicleo del arco interno (Pérez Estaun et
al., 1988).

Desde este punto de vista, el CVEO esta formado por dos zonas estructurales, el nicleo o arco interno que se
conoce como la Zona Cantébrica, y el arco externo que incluye el resto de las zonas paleogeogréaficas definidas
clasicamente.

Los datos estructurales recientes del arco interno indican que su geometria arqueada tiene un origen tardivarisco
(Fig. 1B) a partir de una estructura compresiva E-W con una geometria casi linear (Weil et al., 2001). Para
explicar como se acomoda la deformacion causada por la curvatura de la litosfera alrededor de un eje vertical se
utiliza la deformacién longitudinal tangencial. (Ries and Shackleton, 1976), caracterizada por acortamiento
paralelo al arco en el arco interno y extension en el mismo sentido en el arco externo (Fig. 1C). El limite entre
ambos arcos estd marcado por una superficie sub-vertical en la que no se produce estiramiento ni acortamiento
Y que se conoce como superficie neutra.

Las caracteristicas geoldgicas de la Zona Cantédbrica indican que el acortamiento tangencial aumenta hacia el
nucleo del arco y disminuye hacia la superficie neutra (Julivert and Marcos, 1973) acomodada generalmente por
pliegues cénicos (Fig 1D) con trazas axiales perpendiculares a la curvatura del arco (Julivert and Marcos, 1973),
acompafados por fallas inversas y de salto en direccion.

En el arco externo el estiramiento paralelo al arco se produce por medio de una estiramiento ductil generalizado
en los niveles corticales mas profundos y fallas de salto en direccion en los mas superficiales. Las evidencias de
la deformacion relacionada con el arco en la parte mantélica de la litosfera son mucho menos abundantes.

Otro hecho importante a lo largo de todo el CVEO es la existencia de un evento intrusivo a lo largo de todo el
cinturén que ocurrid entre 295 and 285 Ma (Fernandez-Suérez et al. 2000), incluido el arco interno (Valverde-

Vagquero et al., 1999), que casi nunca se ve afectado por el magmatismo postorogénico o tardiotrogénico en



otros cinturones. Las evidencias petroldgicas y geoquimicas indican que este evento intrusivo tiene su origen en
la fusion e la corteza inferior y en aportes de fundidos mantélicos (Fernandez-Suarez et al., 2000). Los
aproximadamente 10 Ma en que tuvo lugar este evento magmatico coincide con las edades obtenidas mediante
paleomagnetismo para el cierre del arco en la Zona Cantabrica (Weil et al., 2001) (Figs. 2A and B).

Ademas del elevado volumen y la distribucién de granitoides de edad 310-290 Ma, otras evidencias de un alto
flujo de calor durante el tardi-varisco son:

1) Los carbones estefanienses poseen un rango muy alto (Colmenero and Prado, 1993) que no puede ser
explicado por enterramiento. Hay numerosas evidencias de circulacion de fluidos a alta temperatura en las
cuencas estefanienses (Ayllon et al, 2003) y la presencia de numerosas rocas igneas intruidas en ellas.

2) La dolomitizacién generalizada de las calizas carboniferas y los depositos de talco en el Arco interno
(Gasparrini et al., 2003) evidencia la circulacién de fluidos a alta temperatura durante tiempos tardivariscos.

3) La presencia de mineralizaciones de oro en torno a 270-290 Ma (Martin-lzard et al., 2000) y la
presencia de metamorfismo post-tecténico de alta temperatura y baja presion (Martinez-Catalan et al, 2003) en
el arco externo y el metamorfismo epizonal y volcanismo estefaniense en el arco interno.

4) El levantamiento del arco externo y la génesis de fallas normales.

5) EI movimiento gravitatorio hacia el arco interno de grandes mantos (Martinez Cataléan et al., 2003).

6) El elevadisimo aumento del flujo de sedimentos continentales molasicos que fueron erosionados de las
zonas elevadas del arco externo y depositados en el arco interno o cerca de la superficie neutra, y

7) El reequlibrio térmico de fabricas previas.

Para explicar la abundancia y ubicuidad de actividad magmatica durante ca. 10 Ma a lo largo de un
ordgeno de varios centenares de kilometros de anchura se debe de recurrir a una fuente de calor
extremadamente eficiente. Ferndndez-Suarez et al. (2000) propusieron un mecanismo de delaminacion
litosférica que provocé la aparicién de un gran nimero de cuerpos igneos en el CVEO.
¢PUEDE UN OROCLINAL CAUSAR DELAMINACION LITOSFERICA?

Las evidencias apuntadas previamente permiten proponer una hipétesis segin la cual el plegamiento
oroclinal de un ordgeno inicialmente linear puede estar ligado a la delaminacion litosférica en un contexto tardi
0 post orogénico (Fig. 1E).

Cualquier modelo que pretenda explicar un plegamiento oroclinal litosférico debe de asumir una respuesta
conjunta de la corteza y el manto subyacente y aunque los resultados del proceso se puedan observar en la

corteza superior no hay evidencias directas de los efectos del mismo en el manto litosférico.



Proponemos que, simultdneamente al desarrollo del oroclinal, el manto litosférico se engrosé debajo del
arco interno y se adelgazé debajo del arco externo. Los efectos del adelgazamiento debajo del arco externo se
pueden resumir en: i) ascenso de manto astenosférico y fusion de la corteza inferior resultando en la presencia
de intrusiones postorogénicas; y ii) una rapida elevacion topografica causada por el aumento de flotabilidad de
la corteza que causaria deformacion gravitacional y una elevada tasa de erosién y descarga sedimentaria hacia el
arco interno.

El desequilibrio de masas litosféricas debajo del arco externo e interno causaria la delaminacion de la raiz
litosférica generada debajo del arco interno arrastrando, posiblemente, los restos de manto litosférico
adelgazados que quedasen debajo del arco externo (Fig. 1D). Este proceso daria lugar al pulso térmico que tuvo
lugar en el Pérmico inferior (295-285 Ma).

La presencia de magmatismo postorogénico mas antiguo en el arco externo sugiere que el adelgazamiento
del manto litosférico ocurrié hace 310-300 Ma y fue seguido por la delaminacién litosférica 10 Ma mas tarde
debajo del arco interno. Esta secuencia esta de acuerdo con la diacronia del ascenso astenosférico propuesta por
el modelo en dos dimensiones de Fernandez-Suarez et al. (2000) y su duracion estd de acuerdo con
modelizaciones.

Como resultado de los procesos mencionados, el suministro térmico durante el Carbonifero Superior y
Pérmico inferior en el arco interno produjo un levantamiento topogréfico traducido en extension, volcanismo y
la génesis de cuencas continentales.

CONCLUSION

Este modelo explora las posibles relaciones entre el plegamiento oroclinal post-
orogénico de un ordgeno linear con el adelgazamiento y la delaminacion de su litosfera
mantélica. Los resultados de un proceso de este tipo explican las caracteristicas estructurales,
metamorficas, igneas e hidrotermales de los eventos tardi-variscos en todo el Cinturdn

Varisco de Europa occidental.
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PIE DE FIGURAS

Fig. 1. A) Esquema geoldgico del CVEO; B) Desviaciones de la declinacién respecto a la direccion de

referencia (Modificado de Weil et al. 2001); C) Esquema ilustrando el mecanismo de deformacién longitudinal

tangencial; D) Esquema del desarrollo de pliegues cénicos los mantos méas occidentales de la Zona Cantabrica;

y E) Esquema ilustrativo de la evolucién tecténica propuesta para el caso de una delaminacion litosférica

causada por la generacion de un oroclinal.



B) D- Do 1120

@)
& Northern Zone {80 * Qﬁ
© Hinge Zone
U Southern Zone

80 120

ARCO EXTERNO (Zonas

Asturoccidental Leonesa, Centro S-So
ibérica, Ossa Morena y Dominio
Armoricano)
ARCO INTERNO (Zona Cantabrica) Slope =0.91
2_
= = = = TRAZA DE LA SUPERFICIE NEUTRA R™= 0.85
0
PRINCIPALES FALLAS DE DESGARRE 1.80 Do =124
So = 151°

QO

C)

OO0

OIOI0IOLFEIEIGIRD

OI0I000I0I0I000
RCO INTERNQ
JIC JIC

ARCO INTERNO

ARCO DESCARGA DE - ca. 295 Ma

EXTERNO SEDIMENTOS

FALLAS DE
DESGARRE

GONDWANA GRANITOIDES

KLIPPEN DE
LA PLACA
SUPERIOR
2 GRANITOIDES
0 POST-
TECTONICOS
O PLIEGUES TARDIOS
FUTURA SUPERFICIE ~ RADIALES LEVANTAMIENTO DEL
NEUTRA (CONICOS) ARCO EXTERNO Y

“UPWELLING”
ASTENOSFERICO Hgl'z\llP MF\JNRT)O

. ANy ca. 300 Ma LITOSFERICO
ca. 310 Ma RAIZ LITOSFERICA

ENGROSADA

COMPRESION TARDI-VARISCA

“UPWELLING"
ASTENOSFERICO
Y FUSION



