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Introducción y objetivos

En el Anticlinal de Montalbán (SE, 
Cordillera Ibérica) se encuentran en tor-
no a unas 300 intrusiones subvolcánicas 
de afinidad calco-alcalina y amplio ran-
go composicional, que varía desde an-
desitas basálticas a riolitas, con predo-
minio de términos intermedios (Torres 
et al., 1991). Las relaciones de corte in-
dican una edad situada entre finales del 
Carbonífero y el Pérmico para su intru-
sión. Sin embargo, nunca han sido da-
tadas de forma radiométrica y su edad 
resulta imprecisa.

La composición en elementos traza 
y edad relativa de estas intrusiones las 
permite relacionar con el resto de rocas 
ígneas calco-alcalinas y tardi-variscas 
que afloran en las principales unidades 
paleozoicas de la Cordillera Ibérica (Lago 
et al., 2004). No obstante, se desconoce 
si este magmatismo ocurrió de forma si-
multánea a lo largo de dicha cordillera o 
hubo en él alguna evolución temporal. 

Las incertidumbres sobre su edad dificul-
tan identificar las causas de su génesis y 
su posición dentro del contexto tecto-
no-magmático tardivarisco del SO de 
Europa. 

En este sentido, los objetivos de este 
trabajo son: 1) datar el magmatismo del 
Anticlinal de Montalbán mediante aná-
lisis isotópico U-Pb en circón usando un 
LA-ICP-MS, 2) determinar la relación 
temporal de este magmatismo con el 
observado en el resto de la Cordillera 
Ibérica y 3) correlacionar y contextua-
lizar geodinámicamente las intrusiones 
de Montalbán dentro de la evolución 
tectono-magmática y tardi-varisca del 
SO de Europa.

Situación y contexto geológico

El Anticlinal de Montalbán se en-
cuentra situado en la Unidad de Herrera 
de la Rama Aragonesa de la Cordillera 
Ibérica, prolongación de la Zona Cantá-
brica del Macizo Ibérico (Fig. 1). Este an-

ticlinal, desarrollado durante el Orógeno 
Alpino y de dirección NO-SE, aflora en 
una banda de unos 31 km de longitud y 
5 km de anchura presentando una mor-
fología cartográfica ahusada (Fig. 1). Los 
materiales paleozoicos que conforman su 
núcleo corresponden dominantemente a 
pizarras con intercalaciones cuarcíticas de 
edad carbonífera, exceptuando en el sec-
tor N, donde aparecen de forma aislada 
pizarras y cuarcitas devónicas. Por enci-
ma, se sitúan en discordancia angular las 
facies Buntsandstein del Triásico Inferior 
que dan paso al resto de la serie mesozo-
ica suprayacente.

Los materiales subvolcánicos analiza-
dos en este trabajo intruyen el núcleo pa-
leozoico del Anticlinal de Montalbán. La 
potencia de las intrusiones se encuentra 
entre 10 y 60 m y su extensión lateral no 
sobrepasa los 600 m. Localmente, en su 
extremo septentrional es posible localizar 
varias intrusiones riolíticas de mayor en-
vergadura que llegan a alcanzan hasta 1 
km de longitud y 400 m de anchura. 
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ABSTRACT

In this work, we present the first three radiometric ages (U-Pb in 
zircon) of the subvolcanic intrusions from the Montalbán Anticline 
(Iberian Range). The results reveal the ages of these intrusions as 
follows: 292 ± 2 Ma for an andesitic dike in Segura de Baños, 291 ± 8 
for an andesitic sill in Hoz de la Vieja and 293 ± 3 Ma for a dacitic sill 
in Montalbán (Teruel). The data indicate that the magmatism of the 
Montalbán anticline was active between 293 and 291 Ma (Sakma-
rian). The obtained U-Pb ages allow us to associate the subvolcanic 
intrusions from the Montalbán Anticline with the calc-alkaline mag-
matism of predominantly intermediate composition, which occurred 
during the early Cisuralian along the entire SW of the European Va-
riscan Orogen. 

Key-words: Sakmarian, U-Pb, Zircon, Iberian Chain, Montalbán 
Anticline.

RESUMEN

En este trabajo se presentan las tres primeras dataciones ra-
diométricas (U-Pb en circón) de las intrusiones subvolcánicas del An-
ticlinal de Montalbán (Cordillera Ibérica). Los resultados obtenidos 
indican una edad de 292 ± 2 Ma para un dique andesítico en Segura 
de Baños, 291 ± 8 para un sill andesítico en Hoz de la Vieja y 293 ± 
3 Ma para un sill dacítico en Montalbán (Teruel). Estos resultados 
evidencian que el magmatismo del anticlinal de Montalbán estuvo 
activo entre los 293 y 291 Ma (Sakmariense). Las dataciones realiza-
das permiten integrar las intrusiones estudiadas en el magmatismo 
calco-alcalino de composición predominantemente intermedia que 
se produjo durante el inicio del Cisuraliense a lo largo de todo el SO 
del Orógeno Varisco Europeo. 

Palabras clave: Sakmariense, U-Pb, Circón, Cordillera Ibérica, An-
ticlinal de Montalbán. 
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Descripción de los afloramientos y 
muestras empleadas

En este trabajo se han estudiado tres 
intrusiones representativas del magma-
tismo aflorante en el anticlinal de Mon-
talbán. La muestra BAÑOZ se sitúa 2,7 km 
al NW de la localidad de Segura de Baños 
(674238, 4536282; 30T) y corresponde 
a un dique andesítico de unos 10 m de 
espesor y 100 m de longitud. La muestra 
HOZZ pertenece a un sill andesítico ubica-
do 1,5 km al SE de la localidad de Hoz de la 
Vieja (682387, 4531243; 30T) que presenta 
un espesor variable entre 0,3 y 1,5 m, una 
longitud de 100 m, y atraviesa un pliegue 
varisco anguloso y apretado. Finalmen-
te, la muestra MONZ corresponde a un 
sill dacítico de 1 m de espesor y longitud 
cercana a 15 m que se sitúa 2 km al N de 
Montalbán (685218, 4524494; 30T). 

Las tres muestras presentan una tex-
tura porfídica formada por aproximada-
mente un 30% de fenocristales, de hasta 
5 mm, inmersos en una matriz microcris-
talina. Las dos muestras andesíticas con-
tienen fenocristales de plagioclasa (13% 
del volumen total de roca), biotita (9%), 
anfíbol (6%) y cuarzo (2%) y su matriz está 
formada por plagioclasa (30%), cuarzo 
(20%), biotita (10%) y minerales opacos 
(10%). Los fenocristales (exceptuando el 
cuarzo) se suelen encontrar parcial o to-
talmente reemplazados y pseudomorfiza-
dos por minerales secundarios, especial-
mente en la muestra HOZZ. Por su parte, 
el sill dacítico está formado por fenocris-
tales de plagioclasa (9% del volumen to-
tal de roca), cuarzo (8%) y biotita (3%) 
de hasta 2 mm. Los fenocristales de pla-

gioclasa se encuentran frecuentemente 
reemplazados por carbonatos. Su matriz 
es microcristalina, está formada por cuar-
zo (45%), plagioclasa (25%) y minerales 
opacos (10%) y afectada por un proceso 
significativo de recristalización de cuarzo.

Metodología

Los cristales de circón utilizados para 
las dataciones se han separado mediante 
técnicas convencionales (triturado, tami-

zado por debajo de 125 µm, inmersión en 
líquidos densos, separación magnética y 
extracción manual a partir del concentra-
do final) y montado en una probeta de 
resina epoxy. La estructura interna de los 
cristales de circón (Fig. 2) fue determina-
da mediante imágenes de electrones re-
trodispersados (BSE).

Los análisis isotópicos y elementales 
de U, Th y Pb se llevaron a cabo mediante 
LA-ICP-MS en el Servicio de Geocronolo-
gía y Geoquímica Isotópica (SGIker) de la 

Fig. 1.- Mapa geológico del sector del anticlinal de Montalbán y localización de las muestras 
(BAÑOZ, HOZZ y MONZ) datadas en este trabajo. ZAOL: Zona Asturoccidental-Leonesa; 
ZC: Zona Cantábrica; ZCI: Zona Centro Ibérica; ZGT; Zona de Galicia-Tras-os-Montes; ZOM: 
Zona de Osa Morena; ZSP: Zona Sudportugesa. Ver figura en color en la web.
Fig. 1.- Geological map of the Montalbán Anticline area and location of the three samples dated 
in this work (BAÑOZ, HOZZ y MONZ). ZAOL: West Asturian-Leonese Zone; ZC: Cantabrian Zone; 
ZCI: Central Iberian Zone; ZGT; Galicia – Trás-os-Montes Zone; ZOM: Ossa-Morena Zone; ZSP: 
South Portuguese Zone. See color figure in the web.

Fig. 2.- Imágenes de electrones retrodispersados de algunos de los circones más representativos de cada muestra. Las etiquetas indican el 
número de análisis (en negrita) y su edad 206Pb/238U entre paréntesis.
Fig. 2.- Backscattered electron images of some of the most representative zircons of each sample. Labels indicate the spot number (bold) and the 
206Pb/238U age.
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Universidad del País Vasco. Las condicio-
nes analíticas y la metodología para la re-
ducción de datos se detallan en Majarena 
et al. (2023). 

Los análisis se realizaron preferente-
mente en las zonas más externas de los 
circones con el objetivo de datar el último 
evento de cristalización. En el cálculo de 
las edades de cada muestra se emplea-
ron únicamente aquellos análisis con un 
porcentaje de concordancia de 99-101%.

Los análisis seleccionados se han re-
presentado en diagramas Wetherill y el 
cálculo de las edades concordia se reali-
zó con IsoplotR (Vermeesch, 2018). Poste-
riormente, y dado que no ha sido posible 
proporcionar los valores de 204Pb, se 
llevó a cabo el cálculo de la edad 207-co-
rregida (207-corrected age) de cada aná-
lisis con el objetivo de substraer el efecto 
del Pb común. Para ello se asumió un va-
lor de Pb común (207Pb/206Pb) de 0,83 
± 0,1 que corresponde a la media actual 
terrestre (Stacey y Kramers, 1975). Final-
mente se procedió al cálculo de la edad 
promedio de estos datos en cada mues-
tra. Las edades 207-corregidas y las eda-
des promedio fueron calculadas usan-
do el programa Isoplot/Ex 3.0 (Ludwig, 
2003). El valor de MSWD es expresado 

a lo largo de todo el artículo como con-
cordancia más equivalencia siguiendo 
la recomendación de Ludwig (1998). Las 
edades de los análisis individuales referi-
das a lo largo de todo el texto de este tra-
bajo corresponden a la edad 206Pb/238U.

Resultados geocronológicos

Los circones de las tres muestras 
analizadas presentan principalmente un 
zonado oscilatorio que en ocasiones ro-
dea a núcleos homogéneos (Fig. 2). En 
la muestra BAÑOZ se han obtenido 25 
análisis en zonados oscilatorios con un 
porcentaje de concordancia de 99-101%. 
De estos 25 análisis, 22 muestran edades 
de entre 302 y 283 Ma, y relaciones Th/U 
de 0,13-0,92, propias de circones ígneos 
(Hoskin y Schaltegger, 2003). Estos circo-
nes definen una edad concordia de 293 
± 2 Ma (MSWD = 3; Fig. 3) y una edad 
promedio de las edades 207-corregidas 
de 292 ± 2 Ma (MSWD = 4.6; Fig. 3).

En la muestra HOZZ son 11 análisis 
los que presentan una concordancia de 
99-101%. Estos análisis arrojan edades 
de 317 a 282 Ma y relaciones Th/U en-
tre 0,16-0,53. En conjunto, los 11 análisis 
presentan una edad concordia de 293 ± 

7 Ma (MSWD = 0.36; Fig. 3), y una edad 
promedio de las edades 207-corregidas 
de 291 ± 8 (MSWD = 0.49; Fig. 3). 

Por último, en la muestra MONZ, se 
han obtenido 12 análisis con una concor-
dancia del 99-101%. Sin embargo, y de-
bido a que uno de esos análisis presenta 
un bajo valor de la relación Th/U (0,09), 
común en circones de origen metamórfi-
co (Hoskin y Schaltegger, 2003)), ha sido 
descartado. De los 11 análisis restantes, 10 
presentan edades de 302-289 Ma, relacio-
nes Th/U de 0,13-0,75, una edad concor-
dia de 295 ± 2 Ma (MSWD = 1.9; Fig. 3) y 
una edad promedio de las edades 207-co-
rregidas de 293 ± 3 (MSWD = 2.7; Fig. 3). 

Discusión

Las edades concordia y promedio ob-
tenidas en cada una de las tres muestras 
resultan muy similares entre sí. Dado que 
las edades promedio de las edades 207-co-
rregidas tienen en cuenta el posible efec-
to del Pb común, consideramos que éstas 
muestran la mejor estimación de la edad 
de cristalización de las intrusiones a las que 
corresponden: 292 ± 2 Ma para el dique 
andesítico de Segura de Baños (BAÑOZ), 
291 ± 8 Ma para el sill andesítico de Hoz de 

Fig. 3.- Edad concordia y promedio de los circones analizados en cada muestra. El cálculo de las edades promedio de las muestras, ha 
sido realizado con las edades de los circones obtenidas tras corregir el efecto del Pb común, utilizando para ello un valor de Pb común 
(207Pb/206Pb) de 0,83 ± 0,1 que corresponde a la media actual terrestre (Stacey y Kramers, 1975).
Fig. 3.- Concordia and weighted average age plots of analysed zircons of each sample. The average ages have been obtained after correcting the 
effect of common Pb, using a 207Pb/206Pb value of 0.83 ± 0.1 that corresponds to the current Earth average (Stacey and Kramers, 1975).
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la Vieja (HOZZ) y 293 ± 3 Ma en el caso del 
sill dacítico de Montalbán (MONZ).

La gran homogeneidad de los resulta-
dos obtenidos (293-291 Ma, Sakmariense) 
así como la representatividad de las mues-
tras, tanto en modo de emplazamiento 
(dos sills y un dique) como en composi-
ción (dos intrusiones andesíticas y una 
dacítica), sugieren que el rango temporal 
obtenido en estas tres intrusiones puede 
ser extensible al resto de manifestaciones 
ígneas del Anticlinal de Montalbán.

Los valores de la relación Th/U de los 
análisis empleados en el cálculo de las 
edades de las tres muestras son similares 
entre sí y se sitúan entre 0,13 y 0,92. Estos 
valores son consistentes con la cristali-
zación de los circones en un magma de 
composición félsica (Kirland et al. 2015 y 
referencias que contiene).

Los resultados radiométricos de este 
trabajo resultan equiparables a las dos 
dataciones realizadas previamente en el 
resto de la Unidad de Herrera. Perini y 
Timmerman (2008) obtuvieron una edad 
de 289 ± 1 Ma en un gabro por el método 
40Ar-39Ar en biotita, y Conte et al (1987) 
dataron tres bombas volcánicas por el 
método K-Ar en biotita obteniendo una 
edad de 283 ± 3 en dos de ellas y 292 ± 
3 Ma en la tercera. Estos dos afloramien-
tos se encuentran situados a tan solo 15 y 
24 km respectivamente desde el extremo 
NO del Anticlinal de Montalbán.

En el resto de la Cordillera Ibérica 
las dataciones realizadas recientemente 
por el mismo método que en este tra-
bajo indican unos resultados similares. 
En la Unidad de Badules, Majarena et 
al., (2017) obtienen una edad de 285 ± 
2 para la intrusión dacítica subvolcánica 
de Cerro Redondo. En la Rama Castel-
lana estos mismos autores (Majarena et 
al., 2018) datan en 294-293 Ma el similar 
magmatismo observado en la Sierra de 
Albarracín y en 290 ± 3 Ma el sill andesíti-
co de Atienza (Majarena et al., 2023).

Las dataciones realizadas en este traba-
jo permiten integrar las intrusiones del An-
ticlinal de Montalbán en el magmatismo 
calco-alcalino Asseliense-Artinskiense del 
SO del Orógeno Varisco europeo, el cual 
aflora actualmente en los principales ma-
cizos paleozoicos del SO de Europa (Guti-
érrez-Alonso et al., 2011; Pereira et al., 2014; 
Gaggero et al., 2017). Dicho magmatismo 
se produjo bajo un contexto tectónico di-
reccional (primero transpresivo y después 
transtensivo) como consecuencia del adel-
gazamiento litosférico y ascenso astenos-
férico (Gutiérrez-Alonso et al., 2011). Esta 

etapa tectono-magmática se encuadra en 
la transición entre el final de la Orogenia 
Varisca y el inicio de la separación de Pan-
gea (López-Gómez et al., 2019). 

Conclusiones

Las tres muestras analizadas son repre-
sentativas del magmatismo de la Unidad 
de Herrera (Cordillera Ibérica), tanto por 
su modo de emplazamiento (dos sills y un 
dique) como por su litología (dos intrusio-
nes andesíticas y una dacítica). Las edades 
obtenidas son de 292 ± 2 Ma para el dique 
andesítico de Segura de Baños, 291 ± 8 Ma 
para el sill andesítico de Hoz de la Vieja y 
293 ± 3 Ma para el sill dacítico de Montal-
bán. Estos resultados, coherentes entre sí, 
indican que el magmatismo del Anticlinal 
de Montalbán se encontró activo entre los 
293 y 291 Ma (Sakmariense). Los resulta-
dos de este trabajo permiten integrar este 
magmatismo con el que se desarrolló con 
similar composición a lo largo de todo el 
SO del Orógeno Varisco europeo en rela-
ción con el adelgazamiento litosférico y 
ascenso astenosférico producido durante 
el inicio del colapso del Orógeno Varisco.
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