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RESUMEN

En el interior de la cuenca sedimentaria de Cameros (Jurdsico Superior- Creta-
cico Inferior) hay al menos tres zonas alargadas y alineadas entre si que muestran
metamorfismo y foliaciones secundarias: el sector Yanguas-Valdemadera (YV), el
del Rio Rabanera (RR) y el sector del Anticlinal del Pégado (AP). Los valores mixi-
mos de temperatura alcanzados en estos sectores, corresponden al limite entre el
grado muy bajo y bajo de metamorfismo (Tmx entre 3402 y 370°C), estimdndose la
profundidad méixima en unos 3,900 m (aprox. 1kb).

La geocronologia K-Ar en illitas autigénicas, sugiere que las anomalias térmicas
en los tres sectores coincidieron con el desarrollo de las foliaciones secundarias. Se
reconocen dos eventos tectotermales: El primero y mds importante, entre 90 y 100
Ma (Cretdcico medio), es posterior al relleno de la cuenca. El segundo, M2, menos
importante, en torno de 40 Ma (Pale6geno), estaria relacionado con el inicio de la
inversion tecténica de la cuenca. En ambos eventos, el calor fue transportado por
fluidos hidrotermales de procedencia profunda (>11km) que ascendieron a favor
de una estructura dactil, ubicada en el interior de la cuenca y que fue activa en al
menos dos ocasiones.

Palabras clave: Cuenca de Cameros, Cordillera Ibérica, Metamorfismo,
Geocronologia K-Ar.

At least three elongated and aligned zones are recognized in the Cameros sedi-
mentary basin (Late Jurassic - Early Cretaceous), that show metamorphism and
secondary foliations: The Yanguas - Valdemadera zone (YV), the Rio Rabanera zone
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(RR) and the Pégado anticline zone (AP). Temperatures at these localities aitctined
peak-values tvpical of the very low- to low-grade of metamorphism (Tpr betweer 3402
and 370°C), at an estimated maximum depth of approximately 3,900 m (c. 1kb).

K-Ar geochronology for authigenic illites suggests that the thermal ano-
malies recognized in the three zones were coeval with secondary foliations develop-
ment. Two thermal events can be recognized: The first (M1), between 90 and 100
Ma (middle Cretaceous) is the more important, and took place after the complete
Jfilling of the basin. The second (M2) at c. 40 Ma (Paleogene), was probably related
to the beginning of basin inversion. In both events, heat was carried upward by deep
bydrothermal fluids (> 11km) that were focused into a ductile structure within the
basin. This structure was active at least twice.

KRey words: Cameros basin, Iberian Range, Metamorphism, K-Ar Geocronology.

INTRODUCCION Y CONTEXTO GEOLOGICO

La cuenca de Cameros constituye una estructura de tipo sinformal, localizada en
el sector noroeste de la Cordillera Ibérica, limitada al NO por la sierra de la
Demanda, al sur por las cuencas terciarias del Duero y Almazin y al Norte por la
cuenca del Ebro (Fig.1). Su formacion se relaciona con un proceso de rifting des-
arrollado desde el Jurdsico Superior al Albiense Inferior (Mas et al., 1993, Guimera
et al., 1995; Salas et al., 2001), que favorecié el depésito de sedimentos, mayorita-
riamente de origen continental (facies Weald), cuyo registro sedimentario llega a
alcanzar los 9000 m en el sector depocentral de la cuenca (Mas et al., 1993). Este
registro fue divido por Tischer (1965) en cinco unidades con rango de grupo: Tera,
Oncala, Urbién, Enciso y Olivin, que se apoyan sobre el Jurdsico marino (Fig.2).
Los estudios estratigrificos y sedimentolégicos posteriores realizados por diversos
autores (Mas et al., 1993, Mas et al., 1997, Martin-Closas et al., 1998; Arribas et al.
2003, y Mas et al., en este volumen), dividen el registro en ocho secuencias depo-
sicionales, separadas por discontinuidades que engloban a los grupos anteriores.

En el contexto de las cuencas mesozdicas de la Cadena Ibérica, la cuenca de
Cameros presenta una serie de rasgos geoldgicos particulares, entre los cuales des-
tacan su elevada velocidad de subsidencia, alta tasa de sedimentacion y, ser el tinico
sector de la cadena en el que los materiales de relleno de la cuenca presentan meta-
morfismo, con el que se relaciona la formacion de importantes depdsitos de pirita.

El objetivo de este trabajo es presentar los rasgos geoldgicos y geocronolégicos
mis destacables de aquellos sectores de la cuenca de Cameros donde se han reco-
nocido efectos metamdrficos y proponer una interpretacion sobre las posibles cau-
sas del calentamiento. En este trabajo se resumen aspectos contenidos en la Tesis
Doctoral de uno de los autores (LCMF).

ANTECEDENTES

El problema del metamorfismo en la Cuenca de Cameros se remonta al traba-
jo de Arnold et al. (1977), quienes por vez primera relacionan la formacién de los
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depdsitos de piritas, tan caracteristicas de este region, con el metamorfismo. Pero
fueron Guiraud (1983) y Guiraud et al. (1985), los primeros que caracterizaron con
detalle el metamortfismo del sector entorno a la cabecera del rio Cidacos, propo-
niendo un modelo de metamorfismo de tipo soterramiento, espacialmente relacio-
nado con el sector depocentral de la cuenca. Este metamorfismo, que afectaria,
segln estos autores, a la base del grupo Urbidn y al grupo Oncala presentaria, tam-
bién segiin estos autores, una zonalidad metamorfica mds o menos concéntrica, con
una zona externa con clorita y pirofilita y una interna con cloritoide. Los médximos
valores de temperatura y presién alcanzados durante el metamorfismo en este sec-
tor, estarfan en el rango de 420°-520°C y entre 0.5 y 4 kb, lo cual sugiere un gra-
diente geotérmico entre 100° y 1502C/km, que serfa la consecuencia de una gran
extensién y adelgazamiento cortical (Guiraud et al., 1985). Las primeras edades
obtenidas mediante el método ¥Ar-*Ar en fengitas autigénicas, sugieren que el
metamorfismo tuvo lugar a los 99.5£2.2 Ma, interpretindose como un evento con-
tempordneo con la formacién de la cuenca (Golberg et al., 1988).

Por el contrario, Casquet et al. (1992) proponen que el metamorfismo en el sec-
tor en torno a la cabecera del rio Cidacos, estarfa relacionado con la circulacién de
fluidos calientes de procedencia profunda y que tuvo lugar después del relleno de
la cuenca, sin relacién directa con la zona mas profunda de la misma de la misma.
Ademas, las temperaturas méximas no habrian sido superiores a los 340°C (para las
zonas donde el metamorfismo es mds intenso) y la presion del orden de 1kb (unos
3.5 - 4.0 km de profundidad, en el momento del metamorfismo). Las edades K-Ar
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Figura 1. Localizacién de la cuenca de Cameros.
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en illitas, reportadas igualmente en este trabajo, varfan en el rango 108-86 Ma
(Albiense-Coniaciense; Escala UGS, 2004).

Estudios posteriores han corroborado el modelo de metamorfismo hidrotermal,
a partir de estudios de cristalinidad de los filosilicatos en las distintas unidades sedi-
mentarias y las condiciones de formacién de los depésitos de pirita asociados
(Barrenechea, 1993; Barrenechea et al,, 1995; Alonso-Azcdrate, 1997: Alonso-
Azcarate et al., 1999; Barrenechea et al., 2000; Alonso-Azcdrate et al., 2001), asi
como mediante el estudio de los paleofluidos del grupo Urbién y del grupo Oncala
(Mantilla-Figueroa et al., 1998). Conclusiénes importantes de estos trabajos son que
el grado metaméifico estuvo miés controlado por los cambios en la permeabilidad
y composicién de los sedimentos que por su propia profundidad de enterramien-
to, v que el metamorfismo muestra inversiones térmicas con gradientes laterales de
temperatura elevados. Ademds, los paelofluidos muestran importantes diferencias
composicionales y de temperatura entre las zonas afectadas por el metamorfismo
en el grupo Urbién y las zonas sin metamorfismo adyacentes, del grupo Oncala.
Esto ultimo refuerza la idea de independencia hidrolégica entre las zonas por
donde circularon los fluidos responsables del metamorfimo, y el resto de la cuen-
ca (Mantilla-Figueroa et al., 1998).

Sin embargo Mata (1997) y Casas-Sainz et al. (1998) mantienen la idea de un
metamorfismo de enterramiento, provocado por una anomalia térmica ligada a la
propia extensién de la cuenca, dentro de un régimen generalizado de «ifting.
Ademis, este metamorfismo serfa, segin estos autores, posterior al desarrollo de la
foliacién y el plegamiento y posterior también a la formacién de las venas hidro-
termales de cuarzo, que se interpretan como un rasgo diagenético asociado al sote-
rramiento. Mata (1997), desde esta perspectiva, estima las condiciones fisicas del
metamorfismo (considerando que el sector entorno a la cabecera del rio Cidacos,
corresponderfa a la parte mds profunda de la cuenca), en torno a 1.5 kb y 350°C,
valores muy préximos a los establecidos por Casquet et al. (1992).

CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS CON ANOMALIAS TERMALES

En la cuenca de Cameros se reconocen tres sectores (Fig.2) donde las rocas
presentan una foliacién tecténica muy penetrativa (tipo slaty cleavage). Estos sec-
tores, de forma alargada paralela al eje de la cuenca, se alinean en direccién NO-
SE y se corresponden con palec-anomalias termales que dieron lugar a la forma-
cién de minerales autigénicos, algunos claramente metamorficos, tales como piro-
filita, cloritoide, clorita, illita y paragonita entre otros (Mantilla-Figueroa, 1999). A
continuacién se describen mis detalladamente las caracteristicas de cada uno de
estos sectores.

Sector Yanguas-Valdemadera (YV).

Este sector tiene una forma alargada en direccién NO-SE y es el mis extenso
(aproximadamente unos 150 km?) y el mejor estudiado (Fig. 2). Tanto la foliacion
como los efectos metamdrficos se circunscriben a los niveles basales del Grupo
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Urbién, disminuyendo ripidamente al pasar al grupo Oncala, estratigrificamente y
estructuralmente subyacente. Este sector se caracteriza por presentar una gran pro-
fusién de venas hidrotermales en las capas de meta-arenisca (cuarcitas) del Grupo
Urbion, dispuestas casi perpendicularmente a los planos de estratificacion y relle-
nas mayoritarjamente de cuarzo, aunque ocasionalmente se ha observado calcita y
clorita accesorias. A su vez, los niveles lutiticos intercalados, presentan una folia-
cién secundaria tipo «slaty cleavage (terminologia segin Passchier et al. (1996)),
oblicua a la estratificacién, con buzamiento monoclinal hacia el norte y valores
mayores que los de la estratificacién. En ocasiones esta foliacién forma abanicos
convergentes en los cuellos de los «boudines: de las capas cuarciticas. La foliacion
tipo «slaty cleavages (S2) se superpone a una Si concordante con la estratificacién,
que se intepreta como una foliacién diagenética (Passchier et al,, 1998), o de carga,
lo que da lugar a microestructuras de tipo «crenulation cleavage bien reconocibles
en SEM (Mantilla-Figueroa, 1999). La foliacién Sz estd mejor desarrollada en el sec-
tor de Yanguas que en los sectores de San Pedro Manrique y Valdemadera. Sobre
esta esquistosidad se desarrolla una nueva estructura menos penetrativa consisten-
te en fracturas curvas estriadas y tapizadas por éxidos de Fe que delimitan domi-
nios lenticulares. Se trata de una foliacién del tipo «scaly cleavages (Durney et al.,
1994). Estas estructuras proliferan por toda la cuenca y representan un tipo de
deformacion posterior al metamorfismo y de significado todavia mal conocido
(Mantilla-Figueroa, 1999).

Este sector se caracteriza igualmente por presentar minerales metamoérficos,
como son la pirofilita y el cloritoide. Desde el punto de vista de la zonalidad meta-
morfica, se reconoce una zona interna definida por la asociacién critica: clorita
(Fe*- Fe*) + cloritoide (+/- pirofilita) y una zona externa que pasa imperceptible-
mente a la diagénesis, definida por la presencia de clorita (Mg-Fe*) (Mantilla-
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Figura 2. Esquema geoldgico de la cuenca de Cameros vy localizacién de los tres
sectores en los que se ha observado metamorfismo.
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Figueroa, 1999). Este esquema zonal contrasta sustancialmente con el propuesto
por Guiraud et al. (1985), al que nos hemos referido anteriormente. En primer lugar
el metamorfismo, al nivel de erosién actual, se circunscribe al Grupo Urbhién ¥ no
afecta significativamente al Grupo Oncala, a diferencia de la propuesta de estos
autores. En segundo lugar, las temperaturas maximas alcanzadas en este sector,
obtenidas mediante geotermometria de cloritas, geotermometrfa isotdpica, micro-
termometria de inclusiones fluidas y consideraciones basadas en el equilibrio mine-
ral, fueron de 3502 a 370°C (Mantilla-Figueroa, 1999), por lo tanto inferiores a las
propuestas por Guiraud et al. (1985) (420° - 520°C) y por Golberg et al. (1988)
(3502-400°C) y mas parecidas a las obtenidas por Casquet et al. (1992). Por otro
lado, no se llega a reconocer una auténtica zona de pirofilita, tal como proponian
Guiraud et al. (1985). Es importante resefar aqui el caracter aloquimico del meta-
morfismo de Cameros, que implicé cambios significativos en la composicién qui-
mica de las rocas por interaccién con un fluido acuoso caliente (aumento de F:0;
+ MgO vy de las relaciones ALO3/SiO: y Fe:0s/MgO, entre otras, asi como el des-
arrollo de una anomalia de Li) (Mantilla-Figueroa, 1999).

Los valores de cristalinidad de la illita de este sector, calculados segin el méto-
do de Kubler (1967), en agregados orientados del mineral, para fracciones entre 2.0
y 0.2 pm indican condiciones metamorficas dentro de la anquizona (entre 0.25 y
0.42 A20) (Mantilla-Figueroa, 1999).

Sector Rio Rabanera (RR)

Al sur de la localidad de Rabanera (extremo NO de la zona de estudio), se reco-
noce igualmente una zona pequefia (unos 10 km?) con foliacién secundaria, tam-
bién de tipo «slaty cleavages muy marcada (S2), superpuesta a una S1 de carga,

.que, al igual que en el sector YV, afecta solamente 2 rocas del grupo Urbion (Fig.
2). El estudio mediante DRX permitié identificar pirofilita como mineral metamdrfi-
co neoformado. La temperatura mdxima alcanzadas en este sector, obtenida
mediante geotermometria de cloritas, fue cercana a los 310°C.

Los valores de la cristalinidad de la illita corresponden mayoritariamente a la
anquizona y algunos a la epizona (Mantilla Figueroa, 1999).

Sector del Anticlinal del Pégado (AP)

En este sector, situado al SE de la zona de estudio (Fig. 2), se ha reconocido
también una foliaciéon secundaria muy bien desarrollada. En este caso, las rocas
afectadas por la deformacidn son lutitas calcireas pertenecientes a las formaciones
Tera y Oncala. A diferencia de los dos sectores anteriores, donde la foliacidn no
guarda relacién aparente con pliegues, en el sector del Pégado la foliacién adopta
una disposicion de abanico convergente, geométrica y espacialmente relacionado
con un pliegue anticlinal (anticlinal del Pégado). Esta foliacién la diferenciaremos
de las dos anteriores, por razones cronoldgicas (v. mids adelante), sefialindola como
foliacién Sa. Esta foliacidn, al igual que en los otros dos sectores, se superpone y
termina pricticamente obliterando a la foliacién de carga Si.
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Entre los minerales neoformados en este sector destacan clorita, illita, calcita y
cuarzo. Las temperaturas maximas alcanzadas, obtenidas mediante geotermometria
de cloritas, son préximas a los 290°C. A diferencia de los otros dos sectores, los
valores de cristalinidad de la illita corresponden mayoritariamente a la epizona y
algunos a la anquizona (Mantilla-Figueroa, 1999).

SIGNIFICADO DE LAS ANOMALiAS TERMALES

Las edades ¥Ar-*Ar de illitas obtenidas por Golberg et al. (1988) (99.5 2.2 Ma;
edad plateau), y mediante K-Ar, también en illitas, por Casquet et al., (1992) (108-
86 Ma), para el sector YV, indican que la cuenca de Cameros ha experimentado al
menos un evento metamérfico generador de illitas autigénicas entre el Albiense y
el Coniaciense (escala IUGS, 2004), inmediatamente posterior al final del relleno de
la cuenca (Albiense Inferior; Mas et al., 1993). Las edades K-Ar obtenidas por
Mantilla-Figueroa (1999) a partir de fracciones de illita autigénica (<0.2 pm) en
rocas del grupo Urbién y Oncala, en las tres zonas con metamorfismo considera-
das en este trabajo, se han representado en la Fig.3, en forma de histograma y de
curva de probabilidad acumulativa (Ludwig, 2003). Este dltima tiene en cuenta los
errores analiticos en las determinaciones, por lo que es mis representativa. El even-
to mds importante (M1) tuvo lugar entre 90 y 100 Ma. Ademds, se reconoce otro
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Figura 3. Histograma y curva de probabilidad acumulativa (Ludwig, 2003) de
edades aparentes K-Ar de illitas (fraccién < 0.2 ym), de las tres zonas con meta-
morfismo de Cameros, que se han reconocido en este trabajo.
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mis joven (M2), ubicado en torno a los 40 Ma, aproximadamente (PaleGgeno)
(Fig.3), que se concentra principalmente en el drea del anticlinal del Pégado
(Mantilla-Figueroa, 1999). Este ultimo evento coincide probablemente con la inver-
sién de la cuenca, que se inicia, precisamente, en el Paledgeno y que provoca el
cabalgamiento de la misma sobre la cuenca del Ebro (Mas et al., 1993).

La asociacién espacial que se observa entre estructuras de origen tectonico
(foliaciones secundarias en los niveles mds lutiticos y grietas extensionales con
rellenos hidrotermales en las capas de areniscas) y evidencias de metamorfismo
(neoformacién de minerales, cambios en la cristalinidad de la illita, evidencia micro-
termomeétrica, geocronologia de illitas) en las tres zonas citadas , indica que los
procesos de deformacién y de calentamiento fueron sincrénicos. Se reconocen ast
dos eventos tectonotermales principales, ambos posteriores al relleno de la cuen-
ca: el primero (M1), ubicado en el Creticico medio, y el segundo (M2) en el
Paleégeno (Fig.3). Estos resultados contradicen el modelo simple de un tnico meta-
morfismo vinculado al propio relleno de la cuenca {(metamorfismo de soterramien-
to) y la idea de que las foliacidnes secundarias sean anteriores al propio metamor-
fismo, postulado ambos por Gil-Imaz et al. (1994) y Casas-Sainz et al. (1995).

La forma alargada y la disposicion alineada de las tres zonas con metamorfismo
y esquistosidad, sin plegamiento aparente asociado (caso de YV y RR) o con ple-
gamiento sin-foliacién (caso de AP), apuntan hacia la existencia de una estructura
lineal profunda, probablemente una falla inversa con sentido de movimiento techo-
al-sur, ubicada en el interior de la cuenca, que habria controlado la deformacién y
el acceso de calor a niveles someros de la misma. y que habria funcionado repe-
tidamente en el Creticico medio y en el Terciario. Conviene recordar aqui que la
profundidad a la que corresponde el nivel de erosion actual, donde se observa la
deformacién y el metamorfismo, no fue superior a los 3,900 m (aprox. 1 kb de pre-
sién litostatica), frente a los casi 9,000 m de potencia de sedimentos acumulados en
la parte mds profunda de la cuenca. Por otro lado, la vertical de las zonas con
deformacion y metamorfismo de la cuenca de Cameros ni siquiera se corresponden
con la zona mis profunda de la misma, algo implicito en el modelo de metamor-
fismo por soterramiento (Giraud et al., 1985). Ademds, los depocentros de las suce-
sivas secuencias deposicionales emigraron hacia el sur durante el relleno de la
cuenca (Mas et al., 1993), por lo que tampoco existe un Gnico depocentro con el
que relacionar el metamorfismo.

El transporte del calor tuvo lugar por via de fluidos migratorios procedentes de
zonas profundas, como lo indican las temperaturas alcanzadas durante el meta-
morfismo (con un gradiente regional de 30°C/km caracteristico de cuencas sedi-
mentarias, 1a profundidad de procedencia del fluido debié de ser no inferior a unos
11-12 km, para el evento termal creticico). La circulacion del fluido se vié favore-
cida por la formacién de abundantes fracturas extensionales en las areniscas, que
dieron lugar a la profusién observada de venas de cuarzo, por discontinuidades
sedimentarias y controles relacionados con la propia permeabilidad de los litoso-
mas sedimentarios (Alonso-Azcarate et al., 1999). Ello explica la inversién térmica
abrupta asi como el gradiente elevado de deformacién entre el grupo Urbidn y el
grupo Oncala, en el sector de Yanguas. El calor ascendente favoreceria el desarro-
llo de estructuras ductiles (foliacion) en los niveles lutiticos de la zona de falla (ther-
mal softening) (Mantilla-Figueroa, 1999).
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El primer evento tectonotermal de edad creticica, coincide con la rotacion de
la Peninsula Ibérica, a causa de la apertura del golfo de Vizcaya, inducida por la
deriva hacia el este de Africa durante el Cretdcico Medio (Willians, 1973; Olivet et
al., 1984). Ademds coincide con la edad del magmatismo alcalino del Pirineo
(Montigny et al., 1986) y con la edad del metamorfismo asociado al funcionamiento
de la falla Nordpirenaica (Banda et al., 1986; Cuevas et al., 1997).

El segundo evento tectonotermal de edad paledgena, probablemente responsa-
ble de la formacion del anticlinal del Pégado y de su foliacién asociada, coincide
con la etapa de convergencia enire Iberia y Francia (McCaig y Miller, 1986) y la
inversién tecténica de la cuenca de Cameros.
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