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1.- INTRODUCCION

De acuerdo con el Pliego de Condiciones Técnicas del Proyec-
to de Trabajo Geol6gico a Escala 1:50.000 de las Hojas n2 201, 203, 241 y
242, adjudicado por el I.G.M.E. a la Compafiia Genefal de Sondeo en 1987,
en este informe se presentan los resultados del Estudio Tectdnico realiza
do en el territorio ocupado por dichas hojas; este estudio se ha llevado
a cabo paralelamente al levantamiento de la Cartografia Geolégica a esca-

la 1:50.000 por el equipo de C.G.S.

La oferta de trabajo presentada por C.G.S. proponia ademis -
la realizacidén de varias mejoras al proyecto en el campo de la Geologia -
de Subsuelo. Especificamente se elaborarian, a partir de la informacién -
disponible de Geofisica (sismica) y de sondeos profundos: 1) Un ensayo de
mapa de isobatos o de isocronos de la base del Terciario continental, a -
escala 1:200.000, con expresidén de los accidentes del zécalo preterciario,
del Sector de Santo DOmingo-Nijera. 2) Corte Geolbgico-sismico a través -

de los sondeos Demanda 1, Rioja 1, Rioja 2, Rioja 4 y Rioja 5.

La aportacién de los datos de subsuelo se ha incluido parcial
mente en las hojas y memorias correspondientes, especialmente en las de -
Najera, Anguiano y ﬁunilla. Los documentos completos se incluyen en este
informe, dado que sy mayor utilidad ha sido contribuir a interpretar la -
estructura profunda de la regidén. El1 Mapa de bocrones de la base del Ter-
ciario se ha extendido a las hojas de Munilla y Logrofio, y la correlacién
de los sondeos mencionados se ha sustituido por dos cortes geolégicos per
pendiculares a las estructuras entre las Sierras de Demanda, Cameros y -
Cantabria, apoyados ademds en los sondeos Rioja 3 y Lafio 1 y 2. En la ho-
ja de Najera se han correlacionado los sondeos Rioja 1, Rioja 2, Rioja 4
y Rioja 5, interpretando en profundidad dos U.T.S. definidas en superfi-

cie. Para la interpretacién de la hoja de Munilla se tuvo ademads en cuen-

ta los datos del pozo Arnedo-1.

Las cincos hojas que constituyen el bloque comprenden una re

gidén de la geografia espafiola con caracteristicas geoldgicas muy variadas.



Una parte importante estd ocupada por la Cuenca de la Rioja, la extremi-
dad occidental de la Cuenca del Ebro. Por el Sur estd limitada por las -
Sierras de la Demanda y de Cameros, pertenecientes a la Cordillera Ibérica,
mientras que en la parte NO de la hoja de Belorado hay un pequefio aflora-

miento que representa el sector meridional de la Cuenca Cantébrica.

En el Capitulo 2 de este informe se describe el contexto re-
gional desde un punto de vista tectdnico, estableciendo los diferentes do

minios y unidades estructurales, y los ciclos orogénicos existentes.

El Capitulo 3 estd dedicado al Ciclo Hercinico, representado

por los materiales precambricos y palozdicos de la Sierra de la Demanda.

El Capitulo 4 es el mds extenso. Después de describir e in-
terpretar la evolucién tectdnica de la regién durante el Mesozbico se ana
liza sucesivamente la estructura del borde de la Sierra de Cantabria, de
la Cordillera Ibérica y, finalmente, de la Cuenca Terciaria del Ebro-Rioja,

con especial hincapié en su estructura profunda.

Las consideraciones finales sobre la evolucidén general de la

regidén, en el Capitulo 5, y la Bibliografia, completa este informe.



2.- CONTEXTO REGIONAL Y DOMINIOS ESTRUCTURALES

El blogue constituido por las cinco hojas 1:50.000 estéd si-
tuado en la extremidad noroccidental de la Cuenca Terciaria del Ebro (Fig.
1). En su territorio estan representados, ademis, los bordes de las Cor-

dilleras Ibérica y Cantébrica.

La Cuenca del Ebro es una fosa rellena de sedimentos conti-

nentales terciarios con espesores de hasta 4.000 metros en el sector rio-
jano. El sustrato de los depbsitos terciarios generalmente es el Mesozoi-
co. Las unidades terciarias inferiores estdn suavemente plegadas, predomi
nando la direccién ONO-ESE. La cuenca estd flanqueada por dos importantes
fajas de cabalgamientos, la de las Sierras de la Demanda y de Cameros, si
tuada al Sur y cabalgante hacia el Norte, y de la Sierra de Cantabria, si
tuada al Norte y cabalgante hacia el Sur. En las proximidades de ambos ca
balgamientos los materiales terciarios pueden estar deformados méds inten-

samente.

La Cordillera Ibérica es una cadena intracraténica de doble

vergencia constituida por materiales mesozoicos y terciarios con un zdca-
lo paleozoico, deformados durante la Orogenia Alpina. Su extremidad noroc
cidental constituye las Sierras de Demanda y Cameros, y consiste en un ni
cleo de materiales paleozoicos y una cobertera mesozoica, en la que desta
ca el gran espesor de los materiales del Cretacico inferior, estructura-

dos mediante pliegues y cabalgamientos de rumbo NO-SE. a 0-E. y vergencia
hacia el Norte. Su borde septentrional es un cabalgamiento, mediante el -
cual la Cordillera Ibérica ha sido desplazada varios kilémetros hacia el

Norte sobre el Terciario de la Cuenca del Ebro.

La Sierra de Cantdbria es una franja de pliegues y cabalga-

mientos en materiales mesozoicos que corresponde a la parte mas externa

de la Cordillera Vasco Cantdbrica. Hacia el Este se une con las sierras
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surpirenaicas. Es una unidad tecténica compleja, con pliegues y cabalga-
mientos de rumbo E-O en la Sierra de Cantébria Yy ONO-ESE en los Montes -
Obarenes. Su caracter aldéctono ha sido puesto de manifiesto por los estu-
dios de prospeccién de hidrocarburos, con recubrimientos del Terciario de

la Cuenca del Ebro de hasta 15 kilémetros.

En la zona de La Bureba los materiales mesozdicos de la Sierra
de Cantdbria sufren una inflexién a lo largo de una banda NE-S0, parcial-
mente cubierta por depésitos terciarios, ¥ giran posteriormente para recu
perar el rumbo ONO-ESE, produciendo en conjunto un avance hacia el Sur del

frente de la Cordillera.
En la Fig. 2 se muestra la distribucién de las diferentes -
unidades en el conjunto del bloque estudiado. Los dominios estructurales

considerados en este informe son:

1. Dominio de la Sierra de Cantdbria, representada por la

Franja plegada de Rojas — Santa Casilda. Aparece exclusivamente en la es-
quina NO de la hoja 20-10 (Belorado). Estad constituida por materiales me-
sozdicos con pliegues y cabalgamientos de rumbo NE-SO. Se pone en contac-
to con la Cuenca del Ebro mediante un cabalgamiento percialmente fosiliza

do por depébsitos terciarios.

2. Dominio de la Cuenca del Ebro, ocupa la casi totalidad -

de las hojas 20-10 (Belorado), 21-10 (Santo Domingo de la Calzada) y 22-10
(Nadjera), asi como la parte septentrional y oriental, respectivamente, de
las hojas 22-11 (Anguiano) y 23-11 (Munilla). Estd constituido por depési
tos terciarios en general poco o nada deformados. El sector occidental,

conocido tradicionalmente como Cubeta de la Bureba, contiene los depési-

tos terciarios mas jovenes, mientras que hacia el Este, en la Cubeta de -
La Rioja, aparecen las unidades terciarias mas antiguas en los aledafios -

de la Cordillera Ibérica.
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3. El Dominio de la Cordillera Ibérica, se extiende de Este

a Oeste a lo largo de todo el borde meridional de la Cuenca del Ebro.

En la hoja 20-10 (Belorado) aparece en dos pequefios aflora-
mientos bajo los depésitos terciarios, mientras que en las de Santo Domin
go (21-10), Anguiano (22-11) y Munilla (23-11) su limite con la Cuenca del
Ebro discurre con un trazado zigzagueante y consiste en un cabalgamiento
vergente hacia el Norte, que localmente estd fosilizado por los depdsitos

terciarios postorogénicos.

Dentro de este dominio se diferencian tres unidades estructu

rales: el Macizo o Unidad de Demanda, formado por un nficleo de materia-

les precambricos y paleozdicos que afloran exclusivamente en la hoja de -

Anguiano (22-11); la Unidad de Cameros, constituida por materiales meso-

z6icos y especialmente creticicos con estructura de pliegues y cabalgamien

tos, y la Unidad de Torrecilla, que constituye la zona de enlace entre las

dos primeras.

En la configuracidén tecténica de las diferentes unidades es-
tructurales ha ejercido una notable influencia, especialmente en la es—

tructura alpina, la naturaleza y espesor de la pila sedimentaria.

Los materiales precambricos ¥ paleozoicos de la Sierra de la

Demanda se han comportado durante el ciclo alpino como un zdécalo rigido -

que se ha deformado fundamentalmente por fracturacidén. La deformacidn her
cinica previa se realizd principalmente mediante plegamiento concéntrico
¥y aplastamiento, con formacién de pliegues de todas las escalas Yy esquis-

tosidad en los niveles peliticos.

Los conglomerados y areniscas del Triisico inferior se han -

deformado de manera solidaria en el zbécalo, constituyendo su tegumento.

El Triésico superior, arcilloso y evaporitico, constituye el

nivel de despeque regional, a través del cual la cobertera se ha desolidg

rizado del tegumento y el z6écalo, deslizéndo y deformandose de manera in-

dependiente.



La cobertera jurdsica y creticica se ha deformado esencial-
mente mediante cizallamiento y plegamiento. Sus estructuras, asimismo, -
han estado fuertemente condicionadas por la composicidn litolégica y el -
espesor de los materiales. Finalmente los materiales terciarios han sido
muy poco deformados, presentando exclusivamente deformaciones locales en
la proximidad del cabalgamiento septentrional de la Cordillera Ibérica o

estructuras de acomodacién a las del sustrato mesozoico.

Desde el punto de vista de la evolucién cronolégica de la es
tructura tectdénica hay que distinguir dos grandes ciclos: el Hercinico, -
que comprende hasta finales del Paleozoico, y que afecta a los materiales

del zbécalo, y el Alpino, que abarca el Mesozoico y el Terciario.



3.- EL CICLO HERCINICO EN LA SIERRA DE LA DEMANDA

Aunque el afloramiento paleozoico de la Sierra de 1la Demanda
aparece desconectado del resto del Macizo Hespérico sus caracteristicas -
estratigrificas y estructurales permiten relacionarlo con la Zona Asturoc
cidental-Leonesa (Precambrico arenoso-pelitico, serie Cambrica potente y
completa con niveles carbonatados eén su parte media, series clisticas de
transicién al Ordovicico, bajo grado metamérfico, deformacidn polifésica,

ete.).

Aunque ha sido estudiado por varios autores (SCHRIEL, 1930;
AITKEN, 1942; LOTZE, 1929, 1959; NAVARRO et al., 1960) es COLCHEN, 1974,
el que, en su Tesis Doctoral, ha realizado el estudioc més completo y pro-

fundo de esta regién.

3.1.- LOS MATERIALES

Los materiales mids antiguos del Macizo de la Demanda son la
alternancia arenoso pelitica que aflora al Sur de Anguiano, atribuida al
Precambrico por su posicién y por correlacidn con las '"Capas del Narcea"
y las "Capas de Paracuellos'. Esta formacidén no presenta ninguna estructE
ra tectdénica que pueda interpretarse como pre-cambrica. Sobre la existen-
cia o no de una dicordancia Cambrico-Precambrico no es posible pronuncias
5€, ya que en todos los puntos en que este contacto es visible tiene un -
claro caracter tecténico, apareciendo cizallado por efecto de la diferen—
cia de competencia entre los niveles pizarrosos y los conglomerados cuar-—

citicos de la base del Cambrico.

El Paleozoico inferior estd representado por una potente su-
cesién (més de 3.000 metros) de cléasticos con niveles de carbonatos en el
Cambrico medio, depositado en un ambiente de plataforma marina somera muy
subsidente. Sus caracteristicas invocan un contexto geodindmico de cuenca

extensional, posiblemente un margen pasivo. El estudio geoquimico de los



materiales volcanicos intercalados esporddicamente en la serie paleozdica
fuera de la hoja de Anguiano (COLCHEN, 1974) podrian aportar datos en es-—

te sentido.

Ho hay registro sedimentario, posiblemente omitido por ero-
sién, entre Ordovicico inferior y el Carbonifero. Los afloramientos West-
falienses, situado en las hojas 1:50.000 situadas al Oeste de la de An-
guiano, corresponden a depdésitos molasicos discordantes sobre los materla

les del Paleozoico infeior deformados.

La constitucién litolégica, con notables espesores de alter-
nancias de pizarras Y cuarcitas, ha condicionado el estilo de las estruc-
turas hercinicas. La deformacién se ha realizado principalmente mediante
plegamiento concéntrico Yy aplastamiento, originando pliegues isopacos mas
O menos aplastados, con esquistosidad de plano axial en los niveles peli-
ticos. Los tramos calcareos Y pizarrosos del Cambrico medio han constitui
do un nivel de despegue que en sectores mas occidentales da lugar a imbri

caciones mediante fallas inversas tendidas.

3.2.- LA ESTRUCTURA

La macroestructura del sector oriental de La Demanda es sen-
cilla. Consiste enuvarios pliegues de desarrollo kilométrico y direccién
Este-Oeste. Estos pliegues se prolongan hacia el Oeste, fuera de la Hoja,
recorriendo la mayor parte del Macizo Paleozbico, al tiempo que aumenta -
el grado de deformacién ¥y el estilo, acuséndose la vergencia hacia el Nor

te (COLCHEN, 1974).

En la hoja de Anguiano (22-11) estos pliegues quedan fosili-
zados por el Trias inferior que orla al Macizo y se estrellan contra la -

falla de Anguiano. Fig. 3 y 4.



FIGURA

3.~

ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL NUCLEO HERCINICO DE LA HOJA DF
ANGUIANQ (22-11).

.- Cuenca del Ebro; .- Frente cabalgante de la Cor-
dillera Ibérica; 3.- Macizo paleozoico de La Demanda;
4.- Mesozoico de la Cordillera Ibérica.

a: Sinforma de Valdeloshaces; b: Anticlinal de Anguiano;

c: Sinclinal de Brieva.




La estructura mas meridional es el Sinclinal de Prieva (Sin-

clinal del Najerilla de COLCHEN). Es una estructura muy sencilla, con rum
bo E-0 y ligera vergencia hacia el Norte. Los repliegues secundarios son
escasos y amplios, y los niveles ordovicicos ocupan su nicleo. Algunos ni
veles peliticos muestran una pizarrosidad de plano axial de pliegues meno
res, que en el nicleo muestra una disposicién en abanico. Hacia el Norte
la vergencia en este sentido se muestra mas claramente, aunque la esquis-
tosidad siempre se mantiene en posicién erguida (700 - 800). No se han ob
servado estructuras atribuibles a mads de una fase de deformacién, ﬁnicameg
te mesoestructuras asociadas como boudines y cufias tecténicas en charne-

las.

La siguiente estructura es el Anticlinal de Angg}ano (A. de

Anguiano - San Millén de COLCHEN), que mantiene el mismo rumbo aunque -
acentiia su vergencia hacia el Norte, con un flanco septentrional mas in-
clinado que el meridional y la esquistosidad buzando 40o - 50o hacia el -
Sur. El nGcleo del anticlinal lo ocupan los Esquistos de Anguiano y los -
conglomerados de base del Cambrico, con un contacto mecanizado. Las alteE
nancias cambricas presentan localmente pliegues menores claramente vergen

tes. hacia el Norte.

En los niveles peliticos precambricos se desarrolla una es-—
quistosidad oblicua a la estratificacién, de direccidén N 80° y buzamento
20° a 40O hacia el Sur, que estd afectada por pliegues angulares con una
esquistosidad de fractura de plano axial que puede evolucionar a cizalla-
mientos inversos hacia el Norte. El rumbo de estos pliegues y esquistosi-
dades varia entre N 60O y E-W, con planos axiales erguidos (50o - 800) bu

zando hacia el Sur. Fig. 5.

Al norte del anticlinal de Anguiano aparece un pliegue sin-

clinal muy suave, el Sinclinal de Valdeloshaces, definido por buzamentos

bajos, en ambos flancos y afectando a los niveles carbonatados del Cambri
co medio. Posiblemente se trata de un pliegue tardio ya que cuando se pue
den observar pliegues menores éstos muestran una acusada vergencia hacia

el Norte, en contraste con la geometria de la macroestructura.
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Completan el cuadro estructural de este sector del Macizo di
versas fallas que se agrupan en familias de rumbo NO-SE, NNO-SSE y ENE-0SO.
Son de recorrido kilométrico, con desplazamiento lateral y vertical. Cor-
tan a las estructuras de plegamiento hercinicas Yy a veces afectan a los -
materiales mesozoicos. Los de rumbo ENE-0SO pueden estar intruidas por di
ques de cuarzo. La mayor parte de ellas deben corresponder a fracturas -

tardihercinicas, reactivadas posteriormente en el ciclo alpino.

3.3.- FASES DE DEEORMACION Y METAMORFISMO REGIONAL.

Los materiales paleozoicos precambricos de la Hoja de Anguia
no s6lo muestran aspectos parciales de la deformacidn hercinica que no -
son suficientes para establecerla completamente con precisién. COLCHEN -
(1974) estudiando la totalidad de la Sierra de la Demanda ha establecido

que la estructura herciniana se desarrolld en tres fases de deformacién.

- La primera fase afecta a todo el Macizo, originando la ma

croestructura visible, pliegues de rumbo N 20° — N 115° con inmersién va-
riable, que llevan asociada una esquistosidad de fractura S1 que pasa a -
ser de flujo hacia el Oeste, hacia donde aumenta el metamorfismo y se acu

sa la vergencia, con estructuras mas inclinadas.

- La segunda fase sélo se manifiesta localmente, producien-

do el rejuego de las estructuras de primera fase, una esquistosidad grose
ra S2 que deforma a Sl' Y el desarrollo de superficies de cabalgamiento -
decamétricas a kilométricas subparalelas a los planos axiales de los plie

gues.

- La tercera fase también tiene un desarrollo local, con -

pliegues angulares erguidos de rumbo N 110° y N 1450, a los que se asocia
una esquistosidad de crenulacién que deforma a las esquistosidades pre-
vias. Asimismo en algunos sectores aparecen kink-bands tardios en rela-

cién con grandes fallas.
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El metamorfismo regional es de bajo grado, no pasando de la

zona de la biotita donde alcanza su mdxima intensidad. La recristaliza-
cién metamérfica tuvo lugar durante el final de la primera fase y en la -
interface 1-2 (COLCHEN, 1974). Posteriormente, durante la tercera fase de
deformacién se produjo una segunda étapa de metamorfismo con formacién de
sericita y clorita a favor de 83, de caricter retrdgado.

La edad de la deformacidén hercinica no puede fijarse con pre

cisién por falta de argumentos estratigraficos. Las tres fases son anterio
res al Westfaliense B estudiado por COLCHEN en el sector occidental de 1la

Sierra.
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4.~ EL CICLO ALPINO

El CIclo Alpino, que se extiende desde el comienzo del Meso-
zoico hasta la actualidad, comprende dos periodos de tiempo durante los -
cuales el ambiente geodindmico se caracteriza por unas condicones muy di-

ferentes: el periodo preorogénico y el periodo de tectogénesis.,

4.1.- EVOLUCION TECTONICA DURANTE EL MESOZOICO.

El periodo preorogénico abarca un lapso de tiempo dilatado
(unos 180 millones de afios), desde el comienzo del Mesozoico hasta fina-
les del Cretécico, durante el cual la Placa Ibérica estuvo sometida a un
régimen de tectdnica extensional con creacién de cuencas sedimentarias.
Este ambiente tecténico condujo a la formacién de margenes continentales
en la periferia de Iberia, como las Béticas, Pirineos y Vascocantabrica,
y también se manifestS de manera notable en el interior de la placa, en -

el ambito de la actual Cordillera Celtibérica.

La historia preorogénica del territorio ocupado por el blo-
que de hojas objeto de este informe ha de referirse principalmente a di-
cha cordillera, ya que la Cantédbrica estd muy escasamente representada.
En cualquier caso los principales eventos geodindmicos de caricter regio-

nal son comunes a toda la regién.

La evolucidn mesozoica de la Cordillera Ibérica se divide en

dos étapas:

4.1.1.- Etapa aulacogénica.

El modelo de tipo aulacégeno para la evolucidn de la Cordille
ra Ibérica definido inicialmente por ALVARO et al (1979), es aplicable al
menos para el ciclo Tridsico-Jurédsico superior (ALVARO, 1988). La evolu-

cién del aulacégeno muestra tres etapas:
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l.- Etapa de graben, que corresponde al Tridsico inferior y
medio, caracterizada por una tecténica de bloques que controla la forma-
cién de altos y fosas que se rellenan de clasticos y carbonatos en ambien
te continental y harino somero. Su configuracién estd controlada por la -~
trama de fallas tardihercinicas del zécalo paleozoico. La zona de la Sie-

rra de la Demanda corresponderia a una zona de alto relativo.

2.- Etapa de transicién, de un mecanismo de subsidencia tec
ténica a otro de subsidencia por contraccién termal de la litosfera. Tie-
ne lugar durante el Trias superior, con deposicién de series rojas y eva-
poritas. El estiramiento cortical permite efusiones de tipo fisural de ba
saltos alcalinos caracterlzados como tipicos de un ambiente de rifting in

traplaca (LAGO et al 1988) a finales del Triasico.

3.— Etapa de flexura, comprende el Jurésico inferior y me-
dio. Durante el Jurdsico superior se perturba esta evolucidén. La subsiden
cia térmica controla esta etapa, instalédndose en la regidn una extensa -
plataforma carbonatada con subsidencia decreciente y controlada por las -
variaciones eustéticas. La tendencia general somerizante de las secuencias
del Dogger probablemente son el reflejo de la ralentizacién de la subsi-
dencia térmica. Durante el Malm tiene lugar una reactivacién de las condi
ciones de tectdnica extensional, que produce episodios alternativos de -~
aceleracién - ralentizacién de la subsidencia premonitorias de los aconte
cimientos eocreticicos. Localmente se produce elevacidn de bloques que se
manifiesta en la entrada de terrigenos en la plataforma carbonatada y el

emplazamiento de olistolitos en la ritmita del Malm.

Para poder analizar de una manera mas precisa la subsidencia
en este sector de la Cordillera Ibérica se han elaborado las curvas de -
subsidencia que se presentan en la figura 1. No se han descompactado los
sedimentos ni se ha tenido en cuenta el enstatismo, por lo que el resulta
do refleja la realidad de una manera aproximada. Los espesores y edades -
son valores medios deducidos del estudio de las series mesozoicas en las

hojas de Anguiano y Munilla.
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La curva de trazo continuo expresa la trayectoria de la base
del Tridsico, esto es, la subsidencia total. La linea discontinua corres-
ponde a la subsidencia tectonotérmica, una vez descontado el hundimiento
inducido por 1la carga de los sedimentos. Para el periodo aulacogénico la
subsidencia tectonotérmica es moderada, con una primera parte de mayor -~
pendiente (rifting) Yy en el Tridsico inferior, y una ralentizacién duran-
te el Jurdsico inferior y medio. La subsidencia tectonotérmica total fué
del orden de 200-300 metros, y por lo tanto la tasa de estiramiento corti

cal fué muy pequefia.

4.1.2.- La Distensidn Cretacica.

A partir del Juréasico superior hay una importante reactiva-
cidén de la tecténica extensional que esta relacionada con 1la apertura -
del Golfo de Vizcaya y la deriva antihoraria de 1a Placa Ibérica. Este -
proceso geodindmico también tiene dos etapas, una de rifting y otra sub-
secuente de subsidencia termal. La pPrimera se manifestd como una tecténi-
ca de bloques que por un lado produjo la emersién de grandes &reas de pla
taforma marina de 1a Peninsula Ibérica, al mismo tiempo que se creaban -
cuencas locales muy subsidentes controladas por la actuacién de fracturas
tardihercinicas con componente de desgarre qQue determinaban la ubicacidn
Y desarrollo de cuencas de tipo pull-apart, como son las cuencas de Came-

ros y del Maestrazgo con 1la Cordillera Ibérica.

La mayor parte de 1a hoja de Munilla y el sector SE de la ho
Ja de Anguiano corresponden al borde septentrional de la cuenca eocreta01
ca de Cameros. Esta cuenca ha sido interpretada por GUIRAUD Yy SEGURET -
(1985), como una cuenca pull-apart aislada, cuya génesis y evolucién ha -
estado controlada por dos fallas de desgarre destrales del z&calo de rum-
bo NE-SO, que originaron la apertura ¥y hundimiento de una fosa romboidal

mediante fallas normales de direccién NO-SE a E-O.
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Este proceso tuvo lugar durante el Jurdsico superior y el -
Cretédcico inferior, aunque la maxima subsidencia Yy acumulacidén de sedlmen
tos en este sector corresponde a los ciclos del Creticico inferior. E1 -
andlisis de la subsidencia de las series wealdenses muestra dos subciclos
en que el proceso de rifting eéxperimenta una fuerte reactivacidn (Valangl
niense y Barremiense, en lineas generales, correspondiendo a los grupos
Urbién y Olivan), aunque el andlisis global de la cuenca por los autores
citados sefiala una progresiva migracidn hacia el Norte de los depocentros
y dispositivos sedimentarios, en los que se acumulaban potentes series de
terrigenos. Los depésitos del Cretacico inferior de la hoja estudiada -
muestran palpables evidencias de haberse sedimentado en un contexto de -
tectbénica extensional activa, con acufiamientos, cambios de facies y espe-
sores, discordancias internas y abanicos de capas, deslizamientos y plie-
gues de slumping, etc. Las microestructuras medidas en los materlales cre
técicos situados al Oeste de Arnedillo indican un campo de esfuerzos con
extensién en direccidn NE-SO, coherente con el determinado regionalmente

por GIRAUD y SEGURET (1985). Fig. 6 y 7.

En la figura 5 se muestra graficamente la evolucidén de los
pautas de subsidencia durante esta época. A partir del Calloviense - Ox~
fordiense 1la subsidencia experimenta una reactivacién, abandonando la pau
ta de desaceleracién que caracteriza al periodo anterior. Durante la ma-
yor parte del Cretédcico inferior la aceleracién de la subsidencia, que -
tiene lugar en los dos subciclos mencionados anteriormente, refleja una -
etapa de rifting intracontinental. A partir de Aptiense - Albiense tiene
lugar una desaceleracién progresiva, como resultado del paso a un mecanis
mo de subsidencia por contraccién térmica debido al enfriamiento de la -

litosfera,

Estas condiciones se mantienen durante el Cretacico superior,

instaléndose en la regién una extensa plataforma carbonatada.

El mejor encaje de la envolvente de la curva de subsidencia
tectono-termica durante el.Cretacico con los de un modelo de inyeccién de

diques sugiere un adelgazamiento litosférico de al menos un 30%.
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JURASICO MARINO

FIGURA 6 a- Fsquema mostrando las relaciones deducidas entre los di-

ferentes ciclos de la Cuenca de Cameros y su estructura

interna.

N GRIETAS DE TRACCION EN
WEALD AL W DE ARNEDILLO

&

® GT EN WEALD AL W DE ARNEDILLO

[FIGURA 7 - Grietas de traccién medidas en el Weald situado al QOeste

de Arnedillo. Son congruentes con wuna extensién en direg

cion NE=SO.
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Este proceso se manifestdé en la cobertura jurésico-triasica
mediante fallas normales que enraizaban en el nivel pléastico de Keuper,
mientras que en el z6calo se producian fallas listricas con fuerte buza-
miento en la parte superior, de comportamiento rigido, que se tendian ha-

cia abajo hasta enraizar en una zona de compartamiento ductil.

Estas condiciones produjeron un incremento notable del flujo
calorifico en las partes donde la corteza estaba mas adelgazada (depocen-
tros), que junto com el enterramiento profundo de los sedimentos ha quedg
do registrado en ellos un metamorfismo estatico que alcanza la zona del -
cloritoide (T 4200, P = 1-3 kh, GIRAUD y SEGURET, 1985). En la figura 8 -
se muestra el disefio de las zonas metamérficas propuesto por estos auto-
res en la hoja estudiada, aunque muy probabiemente la extensién del meta-
morfismo es mayor, extendiéndose por todo el sector meridional de la Hoja

de Munilla.

4.2.- LA ESTRUCTURA ALPINA.

A partir de finales del Cretacico tiene lugar la inversidn
tectdnica de toda la regidén. Cesan las condiciones distensivas y comienza
un régimen de tectdnica compresiva que se mantiene hasta el Mioceno supe-
rior, provocando la emersidén de toda la regién y la deformacidn tanto del

z6calo paleozdico como de la pila sedimentaria mesozoica.

La Cordillera Ibérica se estructura como una cadena de plie-
gues y cabalgamientos de doble vergencia, que en su borde septentrional -
cabalga sobre la Depresidén del Ebro, su cuenca de antepais septentrional,
que se rellena de terrigenos continentales procedentes de la denundacidn

de los relieves orogénicos.

La Cordillera Cantabrica, prolongacién occidental de los Pi-
rineos se estructura también como una cadena de doble vergencia. Su sector
meridional, conformado actualmente por la Sierra de Cantabrica y los Mon-
tes Abarenses, cabalga hacia el Sur sobre la Cuenca del Ebro, que queda -

configurada de este modo como una doble cuenca de antepais.



/_'\j/ C. del Ebro
//‘- )
! \/J,\lf"\
Cueg Nea \

FIGURA 8 .- Distribucidn del metamorfismo térmico Cretédcico en la
Hoja de Manilla, segin GIRAUD v SEGURET (1¢0R7%)., Puntea
do ligero: zona de Clorita-pirofilita. Punteado denso:

zona de cloritoide.
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Los dominios y unidades estructurales resultantes de la com-
presidén alpina son los que conforman el contexto geolégico actualmente ob
servable, y han sido definidos y delimitados en el Capitulo 2 de este in-

forme.

4.2.1.- E1 Dominio de la Sierra de Cantéabria.

Este dominio estid representado por la Franja plegada de Ro-
jos - Santa Casilda, aflorante en la esquina NO de la hoja de Belorado -
(20-10), aunque recibe su nombre de las localidades situadas mds al Norte,
en la hoja de Briviesca (20-9). La figura 9 muestra un esquema estructu-

ral de este dominio.

Estda constituido por materiales mesozoicos con una estructu-
ra de pliegues y cabalgamientos de direccidén NE-SO y vergencia hacia el

SE.

En superficie la serie mesozoica comprende el Keuper, el lias,
la Facies de Utrillas y el Cretécico superior carbonatado. En los sondeos
de Rojas la serie jurdsica es mas compleja, con un Dogger potente. E1 Ro-
jas-2 atravesd, ademas, unos 1.500 metros de Keuper y el Buntsandstein, -

finalizando en Paleozoico.

El dispositivo estructural de este dominio presenta los si-

guientes elementos de NO a SE:

- Un largo anticlinal que aflora a nivel del Cretacico su-
perior, de rumbo NE-SO, con buzamiento suave en su culminacidén, que se -
acentian localmente en el flanco SE. Queda recubierto en ambos flancos -

por depdsitos miocenos, en el anticlinal de Rojas.

— Una cubeta sinclinal rellena de sedimentos miocenos, con

un trazado céncavo hacia el SE, la cubeta de San Pedro.
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— Una franja de pliegues y cabalgamientos, que tiene rumbo
N-S en la hoja de Briviesca y se incurva progresivamente en la de Belora-
do hacia direccién NO-SE y E-O, al tiempo que aumenta su anchura. Predomi
nan las estructuras anticlinales y los cabalgamientos son hacia E y SE, -
involucrando al Lias inferior y al Keuper. No afloran los términos altos
del Jurasico reconocidos en los sondeos. En Bueyo (Hoja de Briviesca) hay
materiales atribuibles al Palédgeno o Mioceno inferior afectados por los

cabalgamientos.

En el borde oriental los deplsitos mas altos del Mioceno ge-
neralmente descansan discordantes sobre el Mesozoico, fosilizando sus es-
tructuras. No obstante en algunos puntos, y notablemente en Quintanavides,
el Mesozoico cabalga al Mioceno mediante una l&mina de Keuper. Este cabal
gamiento afecta a los sedimentos terciarios hasta la cota 860, aproximada
mente. Por encima el Mioceno no estd cabalgado, aunque aparece deformado,
con buzamientos de hasta 500 que disminuyen réapidamente hacia el SE bus-

cando la horizontalidad.

Las caracteristicas estructurales de este dominio permiten -
interpretarlo como un sistema de cabalgamientos vergentes hacia el ante-
pais, la CUenca. terciaria del Ebro-Rioja. El1 anticlinal de Rojas puede -
corresponder bien a una zona de rampa del bloque cabalgado, bien a una du
plicacién del nivel de Facies Utrillas, segin el cabalgamiento basal se -
encuentre en el Keuper o en la Facies Utrillas. La cubeta de San Pedro re
fleja una posicidén de relleno para el cabalgamiento basal, que finalmente
adopta posicidén de rampa de muro en el flanco SE de la cubeta y es emer-
gente en el borde de este dominio, cabalgando sobre los depésitos mioce-
nos de la cuenca de antepais. La magnitud del recubrimiento es moderado,
de unos centenares de metros sobre el Mioceno e inferior a 2 kildémetros -
sobre el Mesozoico. Los pliegues que aparecen en la hoja de Briviesca es-
tan asociadas a los cabalgamientos y corresponden a la acomodacidén de la

cobertera deslizada a los escalones de los cabalgamientos.

En un marco regional mids amplio es posible interpretar este

dominio, que cléasicamente se ha distinguido por la direccidn '"andémala" -
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de sus estructuras, como una rampa lateral del frente surpirenaico, de ma
nera que el frente del sistema de cabalgamientos de la Sierra de Cantébria
se desplaza hacia el Sur a lo largo de la franja plegada de Rojas-Santa -
Casilda, para recuperar la orientacién ONO-ESE al Norte de Burgos, donde

pasa a cabalgar frontalmente al Terciario de la Cuenca del Duero. La di-

reccién de las estructuras de la rampa lateral, NNE-SSO, indican la direc
cién de la direccidén de movimiento regional del frente surpirenaico occi-

dental.

4.2.2.- El Dominio de la Cordillera Ibérica.

Se extiende a lo largo del sector meridional de las hojas de

Santo Domingo, Anguianoc y Munilla.

En la hoja de Santo Domingo Gnicamente estd representado por
una estrecha banda de materiales mesozoicos que con orientacidén E-O se ex

tiende unos 12 kildmetros a lo largo de su borde meridional. Fig. 2.

Estd constituida por los niveles calcireos margosos del Juré
sico, despegados a nivel del Keuper, con una estructura imbricada de plie
gues y cabalgamientos de rumbo E-O y vergencia hacia el Norte, donde ca-

balgan sobre los depésitos terciarios de la Cuenca del Ebro-Rioja.

El cabalgamiento frontal se extiende de manera continua des-—
de el Oeste de Anguta hasta el Cerro de Santorcuator, al Norte de Ezcaray,
buzando de 30° a 50° hacia el Sur. Los conglomerados terciarios aparecen

levantados bajo el cabalgamiento, buzando unos 60° hacia el Norte.

En la transversal de Anguta el cabalgamiento parece paralelo
a la estratificacién del Jurésico, cortando con angulo alto a las capas -—
terciarias, lo que corresponde a una situacién de rampa de bloque cabalga

do.
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En el Cerro Santorcuator, sin embargo, la disposicién del -
Lias, formando un anticlinal con las capas del flanco Norte subverticales
y cortadas por el cabalgémiento, parece indicar una situacidn de rampa en

el bloque cabalgante.

Hacia el Sur del cabalgamiento se desarrolla una estructura
imbricada con varios cabalgamientos y pliegues que buzan de 30° a 600 ha-
cia el Sur que deben enraizar a nivel de un despegue general en el Keuper.
Posiblemente los cabalgamientos originalmente tuvieron una posicidén mas -
tendida, y aparecen verticalizados por la progresién de las imbricaciones
hacia el Norte y reapretamiento. Los despegues secundarios a favor de los
niveles margosos jurdsicos son frecuentes. Algunas fallas de desgarre de
pequefio desarrollo, de rumbo NNO-SSE, completan el cuadro estructural, -

corresponden a fallas de acomodacién.

La envergadura del cabalgamiento frontal de la Sierra de la
Demanda en esta transversal se ha puesto de manifiesto mediante el sondeo
petrolero Demanda-1, situado en el Paleozoico al Sur de Puzuengos, unos -
7 Kms. al ESE del Cerro Santorcuator (Hoja 21-11, Ezcaray). Después de -
atravesar 300 metros de Paleozoico y 700 de Mesozoico cortd al cabalgamien
to frontal sobre el Terciario, que en superficie aparece 1,5 kilémetros al
Norte. El Mesozoico del bloque cabalgado se perford a 4.000 metros de pro

fundidad.
En las hojas de Anguiano y Munilla el Dominio de la Cordille
ra Ibérica alcanza una extensién mayor. Dentro de €l se pueden distinguir

varias unidades estructurales. Fig. 2

l.- El frente de cabalgamiento sobre la cuenca del Ebro. Es

una franja de pocos kildmetros de anchura y gran complejidad estructural,
que recorre las hojas de Oeste a Este con un trazado zigzagueante median-

te segmentos de rumbo NE-SO y NO-SE.

En la zona occidental de la hoja de Anguiano tiene direccidn

NO-SE y consiste en una banda de materiales Mesozoicos de 0,5 a 2 Kms., -
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que cabalga sobre el terciario, y a su vez es cabalgada por el Paleozdico
de la Sierra de la Demanda. Al Oeste de Tobia, el Mesozoico cabalgante -
consiste principalmente en Keuper y Lias inferior ¢on una estructura in-

terna de duplex. Al Sur de Tobia, el Cerro Pefialba pertenece al bloque su
perior del duplex, y muestra una espectacular estructura interna por 01za
llamiento frontal del bloque cabalgante. Mas al SE, en la zona de Anguia-
no, los materiales .mesozoicos cabalgan en posicidén invertida. La superfi-
cie de cabalgamlento frontal sobre el Terciario buza de manera variable -
entre 20° y 60° mientras que el cabalgamiento del Paleozoico, con algu-

nas pinzaduras de Buntsandstein aparece verticalizado, buzando 60° — 80°

hacia SO. En todo este segmento la geometria de cabalgamiento muestra una
situacién de rampa frontal del bloque cabalgado y rellano del bloque ca-

balgante. Los conglomerados terciarios estan subhorizontales o buzando me
nos de 30 hacia el Norte, aunque pueden aparecer muy deformados en la -
proximidad del cabalgamiento, con desarrollo local de esquistosidad de ci

zalla.

En la zona de Morro Gimeno y el vértice Muélago, el cabalga-
miento experimenta una rapida inflexién hacia el Este, adoptando un rumbo
NE-S0. En este sector el cabalgamiento adopta una posicidn bastante tendl
da, buzando suavemente hacia el SE, y es paralelo a las capas de ambos -
bloques (posicidn de relleno de techo y de muro). E1 bloque cabalgante es
ta constituido por materiales Jurasicos. En el cabalgado la falla afecta
a los depésitos de 1la unidad del Mioceno medio-superior, mientras qQue en
segmento anterior afectaba a las unidades del Oligoceno y del Oligoceno -

superior - Mioceno inferior.

Hacia el Norte el cabalgamiento es fosilizado por los dep051
tos posorogenicos de la unidad terciaria del Mioceno superior - Plioceno
inferior, en 1a prolongacién de la cuerda de Serradero. Aqui el cabalga-
miento sufre una nueva inflexién, adoptando un trazado cartografico SE-NO
a medida que desciende hacia el rio Iregua, en una situacidén de rampa de
bloque cabalgado pues corta a las diversas unidades terciarias. A partir
del Iregua, y hasta el borde oriental de la hoja de Anguiano recupera de

nuevo la direccidn NE-SO, ahora con un trazado muy festoneado.
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En esté tramo el cabalgamiento es muy tendido, con situacién
de rellano en ambos bloques. La parte inferior del bloque cabalgante es -
un potente tramo de margas Yy yesos del keuper, que aumenta de espesor ha-
cia el Este y sustenta el resto de la serie Mesozoica. En el bloque cabal
gado afloran las unidades oligocenas y Oligocena superior -~ Miocena infe-

rior.

Hacia el Oeste, esta unidad frontal recorre el sector septen
trional y oriental de 1la hoja de Munilla adoptando un disefio arqueado con

la concavidad hacia el Sur.

En la zona NO de esta hoja tiene una direccién NE-SO y esta
const1tu1da fundamentalmente por materiales tridsicos y jurésicos que ca-
balgan al Terciario en posicién muy tendida (rellano en ambos bloques).
La disposicidén de las numerosas fallas que afectan al bloque cabalgante -

sugiere una cierta componente de desgarre.

En la parte septentrional, entre Leza Yy Jubera el cabalga-

miento frontal sale de 1a hoja, penetrando en la de Logrofio.

En esta zona la parte inferior y frontal del bloque cabalgan
te esta constituido por lar margas y evaporitas del Keuper, sobre la que
se disponen mediante un contacto mecanico de materiales del Cretacico in-
ferior y localmente depésitos terciarios. Estos materiales presentan una
estructura antiforme de rumbo E-0, muy manifiesta en la zona del Cerro -~
Picadero, al Sur de Lagunilla de Jubera. Este anticlinal es interpretable
como un pliegue de acomodacién del bloque superior a una rampa frontal en
el bloque cabalgado. Los materiales Jjurdsicos no se ven en la parte fron-
tal pero si en el niicleo puesto que ésta corresponde al flanco delantero
de la culminacién frontal. Estas estructuras reclama la existencia de una
pequefla rampa lateral o una estructura de acomodacidn (tear-fault) al Oes

te del Rio Leza.

En la zona oriental de 1la hoja, entre Jubera y Arnedillo, el
cabalgamiento adopta rumbo NNO-SSE, y queda parcialmente enterrado en la

parte central por los depésitos postorogénicos de Cabi Monteros.
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Al Sur de Jubera el bloque cabalgante en un monoclinal de ma
teriales tridsicos y jurasicos que corta con un buzamiento de 45o a los -
depdésitos terciarios en situaciédn de rampa de muro. En Arnedillo la estruc
tura se complica, con un conjunto de escamas imbricadas y fallas anastomg
sadas que sugieren funcionamiento con componente de desgarre. Los materia
les implicados en el bloque cabalgante son el Keuper, el Jurasico, y lo-

calmente el Albiense al pié del Cerro Pefialmonte.

Al Sur del frente de cabalgamiento existe una unidad consti-
tuida por materiales paleozoicos, la Sierra de la Demanda, situada al Oes
te, otra formada principalmente por una potente serie Cretécica, la Sierra

de Cameros, y una unidad intermedia entre ambas.

2.- La extremidad oriental del Macizo de la Demanda. Ocupa

una zona triangular en la parte occidental de la hoja de Anguiano. Su es-
tructura alpina consiste en un gran pliegue de fondo de rumbo casi E-0,
con sus bordes Oriental y Meridional orlados por el tegmento Triasico.

Fig. 2.

El meridional es un monoclinal suave, mientras que el Orien~
tal cabalga ligeramente sobre los materiales Jurdsicos. El borde septen-
trional es un cabalgamiento sobre el Mesozoico, descrito anteriormente.
En: la zona de Valdeloshaces—Arroyo Tobia han quedado preservados algunos

afloramientos tridsicos a favor de una suave estructura sinclinal.

3.—- La unidad de Torrecilla en Cameros—Ortigosa. Se aplica
esta denominacién a la franja del territorio alargada en direccién.NNE-SSO

que se encuentra situada entre las dos unidades mencionadas anteriormente.

Esta constituida principalmente por materiales Jurisicos ple
gados e imbricados segin direccién NNE-SSO a N-S, con vergencia NO. Las
estructuras de plegamiento mas destacables son: el Sinclinal de Nieva-El
Rasillo, con un nucleo ocupado por facies Purbeck-Weald y depésitos ter-
ciarios y cabalgados en su flanco occidental por el Macizo de Demanda, el

anticlinal de Pradillo, de geometria domatica y el anticlinal Cocucha.
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Hacia la periferia de la unidad aparecen cabalgamientos ver-
gentes hacia la cuenca de la Rioja, que adaptan su disefio al del cabalga-
miento frontal. La fracturacién es intensa, predominando las fallas de -
rumbo NSO con buzamientos altos y disefio anastomosados que sugiere un fug

cionamiento en regimen de desgarre.

En conjunto toda esta unidad se interpreta como situada so-
bre una rampa lateral del bloque cabalgante, en la que el cabalgamiento -
basal ascenderia desde los niveles del Paleozoico-Precambrico hasta el -
Keuper. La orientacién NNE-SSO de las estructuras de este sector indica,

posiblemente, la direccidén de transporte del bloque cabalgante. Fig. 10.

4.- La Unidad de Cameros. Comprende el resto del territo-

rio de las hojas de Anguiano y Munilla situado al Sur del cabalgamiento -

sobre la Cuenca del Ebro.

La informacién de subsuelo obtenido para la prospeccién de -
hidrocarburos muestra que toda esta unidad es aldéctona Yy se encuentra des

plazada hacia el Norte cabalgando a meteriales terciarios.

La estructura interna de esta unidad es relativamente senci-
lla, esta fuertemente condicionada por las estructuras distensivas preoro
génicas y la geometria de los dispositivos sinsedimentarios. Las principa

les hechos a destacar son:

1) La brutal reduccién de espesor de la serie creticica ha-
cia el NE, donde la situaba el borde la cuenca wealdense, y su engrosa-—

miento hacia el SO.

2) Cierta preconfiguracién geometrica por la forma de cube-

ta del dispositivo paleogeografico.

3) La existencia de una fracturacién heredada de la etapa -
de tecténica extensional. Ello es muy patente por la gran densidad de -

fracturas en los materiales jurdsicos (acentuada no obstante en la proxi-
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midad del borde cabalgante), y progresivamente menor en los materiales -

cretéacicos mds modernos.

Algunas fracturas afectan a los materiales de un ciclo, y -
son claramente fosilizadas por los del ciclo siguiente, como la falla de
rumbo E-O de Soto de Cameros. Por otra parte la mayoria de las fallas -
muesfran un salto pequefio o nulo. Ello se debe a que inicialmente actua-
ron como fallas normales, con salto en la vertical, y durante la compre-—
sién rejugaron como inversas con desplazamiento contrario que anula al -

primitivo.

El resultado final es una unidad con una geometria general -
sinforme, aunque los sinclinales principales aparecen desplazados progre-—
sivamente hacia el Norte en las unidades litoestratigraficas mas modernas,
lo que indica que originalmente se trataba de estructuras sinsedimentarias
inducidas en la cobertera por los escalones de fallas del zécalo. Final-
mente toda la estructura ha sido retocada por efecto de basculamientos al
adoptarse el bloque cabalgante de toda la Unidad de Cameros a la trayecto

ria del cabalgamiento basal.

Para evaluar la importancia regional del cabalgamiento fron-
tal y la magnitud del desplazamiento de las unidades de Cameros y Demanda
sobre la Cuenca del Ebro debe tenerse en cuenta que en la hoja de Ezcaray
(21-11), el sondeo petrolero Demanda-1 emboquilla en Precambrico, y tras
atravesar el Mesozoico invertido penetra de nuevo en el Terciario hasta -
cerca de 5.000 metros de profundidad. Los sondeos Riojas situados en la -
hoja de Nidjera encuentran el zdcalo Mesozoico autoctono a profundidades -
de 3.000 a 3.800 metros, y las campafias sismicas realizadas en la prospec
cién de hidrocarburos, indican que la Sierra de Cameros cabalga sobre ma-
teriales terciarios hasta, al menos, el paralelo meridional de la hoja.
Con estos datos es posible reconstruir la geometria del cabalgamiento ha-
cia el sur, y estimar que su raiz debe situarse a unos 25-35 Kms. al Sur
de su frente septentrional, por lo que tanto la Sierra de la Demanda como
la de Cameros deben considerarse mantos de cabalgamiento aldctonos. Fig.
11. El cabalgamiento basal en el sector oriental de la hoja es el Keuper,
mientras que en la Sierra de la Demanda es muy probable que esté consti-

tuido por los Esquistos de Anguiano.
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4.2.3.- El1 Dominio de la Cuenca del Ebro.

Es el que ocupa mayor extensidén en el ¢onjunto del bloque.
Corresponde a la cuenca de antepais frontal de los aldctonos ibéricos y.
cantdbrico. Estd ocupada por una potente serie de clasticos continentales
terciarios, hasta 4.000 metros, que se han acumulado en un area con fuer—
te subsidencia inducida por el apilamiento y desplazamiento hacia ella de
los sistemas de cabalgamientos marginales. A su vez su relleno progresivo
ha permitido que loé bloques oléctonos se transportaran hacia la cuenca -

desplazandose sobre los productos de su erosién.

En superficie la estructura de los materiales terciarios ge-
neralmente es muy simple, pues aparecen en disposicién subhorizontal o bu
zando suavemente hacia el Norte. Unicamente en la zona situada al Este de
Arnedillo los materiales de la unidad tectosedimentaria inferior (Eoceno
superior?-0Oligoceno inferior) aparece estructurada formando un pliegue an

ticlinal de direccidén NO-SE.

En los depdsitos terciarios existen cinco unidades tectosedi
mentarias separadas por discontinuidades que reflejan los momentos de reac
tivacidén tectdénica del oléctono. Estas se manifiestan como discordancias
angulares en las zonas proximales, y hacia el Norte y el Oeste pasan a pa
raconformidades cuando se superponen facies distales. Asimismo las facies
mas gruesas de cada secuencia onlapan sobre las facies mds distales de la
anterior. Esta 'progradacidén" de las facies continentales hacia el Norte
y Oeste reflejan el desplazamiento del oléctono en esta direccidén. En las
facies proximales localmente se encuentran depdsitos gravitacionales pro-
cedentes del frente de cabalgamiento. En la figura se muestra graficamen-

te este modelo de evolucidn.

Las discontinuidades detectadas son de edad intra Headonien-
se, intra Averniense Ageniense - Orleaniense, e intra Vallosiense. El1 ca-
balgamiento frontal de la Cordillera Ibérica afecta a materiales de la -
cuarta unidad (Orleaniense a Vallesiense), mientras que la quinta (Mioce-
no superior - Plioceno inferior) fosiliza al cabalgamiento y es claramen-

te posterogénica.
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El cabalgamiento de la Sierra de Cantdbria en la zona de
Quintanavides afecta a materiales de la parte inferior de dicha unidad, y

estd fosilizado por los sedimentos de la parte superior.

En el sector de La Bureba el espesor de la série terciaria -
es menor, aflorando localmente el sustrato mesozoico. Predominan aqui los
depésitos de las unidades tectosedimentarias mas jovenes, que en general
presentan disposicién subhorizontal aumentando la inclinacién de modo pro
gresivo hacia la Cordillera Ibérica donde alcanzan buzamientos de hasta -
50° y con cabalgadas por el Mesozoico. No obstante es frecuente que las -
capas del Terciario cabalgado se mantengan subhorizontales hasta el mismo
cabalgamiento, donde pueden formar un estrecho sinclinal por arrastre.
Los depdsitos de la unidad quinta (Mioceno superior - Plioceno) fosiliza

a todas las estructuras.

En el sector riojano en superficie predominan los materia-
les de las unidades tercera y cuarta (Oligoceno superior a Mioceno medio).
En la parte central (hojas de Santo Domingo y Najera) todos los materia-
les terciarios mantienen la disposicién subhorizontal o con suaves buza-
mientos hacia el No;te. El valor de los buzamientos es de pocos grados,

30 a 60, excepto en una estructura de direccidén Este-Oeste que cruza el -

sector por su parte central, donde oscila entre 10o y 200. Esta estructu-

ra configura una flexién, que se ha denominado Flexidén de Nijera, al Nor-

te de la cual los sedimentos terciarios recuperan su disposicién subhori-

zontal.

La geologia de superficie no proporciona mas datos para in-
terpretar la estructura de este sector. No obstante la informacién aporta
da por los sondeos petroleros y lines sismicas realizadas para la prospec
cidén de hidrocarburos muestra la existencia en profundidad de una poten-
te serie terciaria, de 3 a 4.000 metros de espesor, en la que se puede di

ferenciar las cinco unidades tectosedimentarias reconocidas regionalmente.

El zbécalo mesozoico y paleozoico del Terciario se hunde sua-
vemente hacia el Norte, y estd afectado por cabalgamientos y fallas inver

sas que afectan a la mitad inferior. Estas estructuras han provocado el -
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levantamiento de los bloques meridionales, y la deformacién de los sedi-
mentos terciarios suprayacentes (flesién de Nadjera), por acomodacién a -

las estructuras profundas.

Finalmente al Oeste de Arnedillo existe un pliegue anticli-

nal en los materiales terciarios que ya ha sido mencionado anteriormente.

El pliegue de Arnedo, que afecta a 1la UTS-1, se debe sin duda
a la existencia en profundidad de un cabalgamiento que afecta también al
zécalo paleozoico, ya que como indica el sondeo de petroleo Arnedo-1, en
esta zona el zbécalo del terciario se encuentra a unos 800 metros de pro-
fundidad, mientras que hacia el-NO, en el sector de Najera su profundidad

es del orden de 2.000 a 4.000 metros.

Esta situacién se ha ilustrado en la extremidad Oriental del

esquema representade en la figura 10.

La estructura del basamiento del Terciario de la Cuenca del
Ebro se ha estudiado a partir de la informacién de subsuelo (sondeos pe-
troleros y lineas sismicas). En las figuras 11, 13 y 14 se presentan cor-
tes con la interpretacién en profundidad de la estructura de los depdsi-
tos terciarios y de un zécalo, elaborado a partir de estos datos, y en la
figura 15 se muestra el mapa de isocronos de la base del Terciario en el

sector oriental de la zona estuadiada.

En todos ellos se pone de manifiesto que el basamiento autég
tono presenta también una estructura de cabalgamiento vergentes hacia el
Norte con una geometria arqueada andloga a la que presenta el frente ca-
balgante de Demanda - Cameros en superficie. Los cabalgamientos pueden -

afectar a las unidades terciarias inferiores, e inducen una deformacidn -

por acomulacién en los superiores, que se manifiestan en superficie por
estructuras tales como la flexién de Najera, el anticlinal de Arnedo o -
los afloramientos mesozoicos de Alba, Villamorico y Atapuerca de la baja
de Belorado. Estas estructuras son relativamente tardias, pues deforman,
aunque con intensidad variable a todos los depdsitos terciarios excepto a
Mioceno superior - Plioceno inferior, que es claramente postorogénico y -

fosiliza al frente cabalgante de Cameros.



FIGURA 1l.2.-
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5.— CONSIDERACIONES FINALES

El rasgo tecténico mas destacable de la regién estudiada es
que estd constituida principalmente por una doble cuenca de antepais cuyo
hundimiento y relleno sedimentario ha estado inducido por la convergencia

de dos sistemas de cabalgamientos opuestos.

Los materiales mas antiguos que constituyen el sustrato au-
téctono y forman también parte del oléctono ibérico pertenecen al Precam-

brico y Paleozoico y fueron estructurados claramente al Ciclo Hercinico.

El Ciclo Alpino comprende dos periodos. El primero, que dura
de Triasico a Cretacico, se caracteriza por la formacidén de cuencas sedi-—
mentarias en regimen extensional y transcurrente, sedimentdndose una po-
tente pila sedimentaria. El periodo de rifting y subsidencia del Cretéci-
co es especialmente importante en este sector, alcanzando en la Cordille-
ra Ibérica (Cameros) un desarrollo que sélo se logra en el Maestrazgo o -

en la propia Cuenca Cantébrica.

A finales del Cretédcico tuvo lugar la inversidn tectdénica de
la regidén, que experimenta un regimen de tectdénica compresiva practicamen
te ininterrumpido hasta el Mioceno superior. En este periodo se generan -
los sistemas de cabalgamientos y la Cuenca de antepais. El momento inicial
debid estar marcado por una elevacién general del area, especialmente de
lo que en la actualidad es la parte mas profunda del surco terciario, ero
sionandose la serie mesozoica en mayor o menor grado (Paleozoico bajo al
Terciario en el Rioja-3). La aproximacién y sobrecarga tecténica por en-
frasamento de la cobertera conduce posteriormente al hundimiento del sur-

CO.

La reconstruccién geométrica de la estructura del borde Nor-
te de las Sierras de Demanda y Cameros auxiliada de los datos de subsuelo
permite poner en evidencia que este sector de la Cordillera Ibérica ha ex

perimentado una traslacidn hacia el Norte de decenas de kilémetros, y que
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la falla septentrional no es una inversa de gran angulo, como propugnaban
todos: los autores anteriores (NAVARRO et al 1960, COLCHEN, 1974, etc.), -
sino que en profundidad se tiende y cobija los depésitos terciarios de la
Cuenca del Ebro. Esta, en un sector riojano, es una cuenca tipica de ante
pais, con la peculiaridad de tener dos frentes cabalgantes (C. Ibérica y

C. Cantédbrica), rellena de depésitos continentales sinorogénicos. La mag-—
nitud de la subsidencia inducida por sobrecarga tecténica da idea de la -

importancia de los bloques cabalgantes.

El paso de la Unidad de Demanda, situada mas al Oeste, en la
vecina hoja de Anguiano (22-11), con nicleo paleozoico, o la Unidad de Ca
meros, exclusivamente mesozoica se realiza mediante una rampa lateral en
el bloque cabalgante, identificable en la zona de Torrecilla en Cameros.
Este dispositivo ha estado preconfigurado por 1la arquitectura preorogéni-
ca de los materiales (potentes serie mesozoica en Cameros - alto paleogeo
grafico en Demanda) ¥y por la posicidén de los niveles de despegue (Esquis-—

tos de Anguiano -~ Keuper).

El registro sedimentario en la cuenca indica que la activi-
dad orogénica compresiva se remonta al menos al Eoceno superior - Oligocg
no inferior, y se mantiene constante hasta el Mioceno medio-superior. Los
momentos de mayor aceleracidén en el desplazamiento del bloque cabalgante
Yy rejuvenecimiento del relieve, han quedado impresos en el registro sedi-
mentario como discontinuidades, que por su posicién estratigrafica son -
correlacionables con las de otros puntos de la Cordillera Ibérica (Eoceno
superior - Oligoceno medio-superior; intraoligoceno superior; Mioceno in-
ferior-medio e intramioceno superior, si las correlaciones con yacimien-
tos y niveles datados son correctos). Por el momento no es posible esta-
blecer de una manera precisa la secuencia de cabalgamientos, aunque de la
geometria global del sistema y de sus relaciones con la sedimentacidén pa-
rece deducirse una secuencia de bloque inferior con cabalgamientos mas re
cientes serén por tanto las que afectan a la cobertera mesozoica autdcto-
na del sustrato de la cuenca de La Rioja, que inducen deformaciones por -

acomodacién en los depésitos terciarios Suprayacentes.



Santo Domingo

de la Calzada \_//\
. 2200

"———-.__.__.-'-“'_-__'—__‘—‘—x-.___z,OO

5]
0,
(7] 9,

? 500

@ E:zcaray

Anguiano

{;oa

Ngjera

,

(3260 m,

LOGRONO

Ly

219°

Munilla

i
|

IG. 15.- MAPA DE ISOCRONOS DlIi LA BASE DL Tb‘.R(ﬁIl\RlO.




31.-

Finalmente la existencia de cierta actividad sismica, con -
epicentros localizados en la Unidad de Cameros, y las manifestaciones ter
males indican la existencia de una cierta actividad neotectdénica. Asimis—
mo el vaciado erosional que ha experimentado la parte central de la Cuen-
ca, asi como la incisién de la red fluvial en el marco montafioso se debe,
ademés de a las fluctuaciones estaticas cuaternarias, a una elevacién ge-
neral de toda la regién por compensacién isostdtica o rebote eldstico de

la litosfera. .



32.-

6.— BIBLIOGRAFIA

AITKEN, R.,
AITKEN, R.,
ALVARO, M.,
ALVARO, M.,

(1932).- "Datos geoldgicos sobre el norte de la Demanda".

Bol. Soc. Esp. Hist. Nat., T. 82, p. 309.

(1942) .~ "La Sierra de la Demanda (Burgos, Spain): note of

the tectonics of the northem margen'". Geol. Mag., 79:34-48,

(1987) .- "1g subsidencia tecténica en la Cordillera Ibérica

durante el Mesozoico". Geogaceta 3.

CAPOTE, R., y VEGAS, R., (1979).-~ '"Un modelo de evolucidn
geotectdénica para la Cadena Celtibérica'. Acta Geol. Hisp.
14: 174-177.

CIEPSA — HISPANOIL (1986-1987) .- Interpretacién sismica. Permisos Nijera -

Navarrete y Ortigosa - Torrecilla. (Informe interno, inédito).

GIRAUD, M. y SEGURET., (1985).- np releasing solitary overstep model for

COLCHEN, M.,

the late Jurassic - early Cretaceous (Wealdin) Soria - strike -
flip basin (Northera Spain)". Bull. Soc. Econ. Paleon. Miner.

36: 159-175,

(1974) .~ "Geologie de la Sierra de la Demanda (Burgos y Lo-
grofio) Espagne', Memorias IGME, n@® 85, 436 pp.

LAGO, M., POCOVI, A., BASTIDA, J. y AMIGO; J.M. (1988).- "Geochemical feac-

LANAJA, J.M.

tures of alkaline magmatism in the Triassic-Liassic boundary

of the Iberian Chain". II COngr. Esp. Geol. Granada, 1988,

(1987).~ Contribucién de la exploracidén petrolifera al cono-

cimiento de 1la Geologia de Espafia. 465 pp. IGME.




33.-

LOTZE, F., (1929).- "Stratigraphie und Tektonik der Keltiberischen
Gaundgebirgen (Spanien)". Abh. Ges. Wiss., Gdttigen, Math,

phys. KI., W.F., 14, Beitr. Geol. Westl. Mediterrangeliete,

Nr. 3. Berlin.

LOTZE, F., (1939).- "Ziir tektonik der Ostlichen Sierra de la Demanda

(Kurzere Mitteleinlungen zur Geologie Spanien II)". Neves Pb.

Geol. Paldontol., Monatsh, Dtsch., 79, pp. 385-391.

NAVARRO, A., VILLALON, C. y TRIGUEROS, E., (1960).- "Explicacién de la
hoja geologica n¢ 241 (Anguiano). IGME, Madrid, pp. 1-79.



