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Nuevos datos microestructurales sobre la existencia de
deformaciones precambricas en la Sierra de la Demanda
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ABSTRACT

Microstructural surveying of pebbles of the early Cambrian «Anguiano Conglomerates» permits to recognize
a variety of microstructures and textures that resulted from syn-metamorphic (up to 400°C, low-temperature
greenschists facies) ductile deformations. The source area of the conglomerates was likely a Neoproterozoic
basement that recorded the imprint of the Cadomian orogeny and that contained penetratively deformed
metamorphic rocks in addition to the arc-related ingeous suites that have been detected or inferred so far
in other realms of the northern Iberian Massif
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Introduccién

La existencia de rocas precdmbricas y
cdmbricas en la Sierra de la Demanda (La
Rioja-Burgos) fue puesta de manifiesto por
Schriel (1930) y Lotze (1961). Posterior-
mente, Colchen (1974) y Palacios (1982)
establecieron los rasgos fundamentales de
la estratigrafia y la estructura de este maci-
zo premesozoico de 1a Cordillera Ibérica. El
estudio de las relaciones entre las unidades
de rocas precdmbricas y las formaciones
sedimentarias suprayacentes ha suscitado
siempre el mayor interés, aunque se ha vis-
to dificultado por la deficiente calidad de
los afloramientos. Asf, mientras Lotze
(1961) sugiri6 que el contacto entre ambas
correspondia a una discordancia, Colchen
(1974) evidenci6 que dicho contacto estaba
siempre tectonizado.

Mis o menos al mismo tiempo, este
problema se planted y resolvié en los aflo-
ramientos de rocas precdmbricas de los do-
minios del Macizo Ibérico paleogeografica-
mente correlacionables con los macizos
premesozoicos de la Cordillera Ibérica (se-
ries precdmbricas del antiforme del Narcea
y del domo de Lugo). Se mostré que el
Cédmbrico inferior reposa en discordancia
angular o cartogrifica sobre rocas de edad
Proterozoico terminal (de Sifter, 1961; Juli-

vert y Martinez Garcfa, 1967; Matte, 1967;
Marcos, 1973; Pérez Estatin, 1978; Marti-
nez Cataldn, 1985). De la misma forma,
Schmidt-Thomé (1973) y Lifidn y Tejero
(1988) han puesto de manifiesto el cardcter
discordante del contacto entre las rocas del
Precdmbrico y del Cdmbrico en la parte
central de la Cordillera Ibérica, al Norte de
Calatayud.

En los afloramientos del arco asturiano
se admite que las rocas precdmbricas han
registrado evidencias claras de deformacio-
nes asignables a la orogenia Cadomiense
(Proterozoico terminal - Cdmbrico tempra-
no) pero sin que se asocie a las mismas
metamorfismo. Asi, en el antiforme del
Narcea, Pérez Estatin (1978) dedujo basén-
dose en argumentos geometricos que las
rocas precdmbricas estaban deformadas por
pliegues que en ocasiones mostraban flan-
cos verticalizados o invertidos. En el domo
de Lugo las estructuras precambricas pre-
sentes serfan, bien pliegues de gran radio de
curvatura y flancos débilmente buzantes, o
bien estructuras monoclinales (Martinez
Cataldn, 1985). En ambos casos los plie-
gues no irfan acompafiados de
foliaciones, aunque tanto las rocas
precdmbricas como las paleozoicas han
sido afectadas en diversa medida por
foliaciones tecténicas durante la orogenia

hereinica (Gutiérrez Alonso, 1996).

En definitiva, se admite la existencia de
un orégeno Cadomiense, pero dominado
por rocas magmidticas (Ferndndez Sudrez et
al., 1998) formadas en ambientes de arco
magmatico y de cuenca de retroarco. El z6-
calo precdmbrico que nutrfa de sedimentos
a la subsidente cuenca Neoproterozoica
(Vidal et al., 1994) no aflora en ningin pun-
to y se sabe muy poco sobre su constitu-
cién. Las series basales del Cambrico en el
nicleo del arco asturiano (partes basales de
las Formaciones Céndana y Herrerfa) y en
la Cordillera Ibérica (Formacién Bdmbola)
contienen ocasionalmente niveles
conglomerdaticos que podrian conservar res-
tos del desmantelamiento del citado zécalo.
En este trabajo se presentan los resultados
preliminares de las observaciones
geoldgicas de campo y microtecténicas rea~
lizadas sobre la naturaleza y relaciones mu-
tuas de las rocas del Precdmbrico y
Cémbrico de la Sierra de la Demanda, don-
de los niveles conglomeriticos del
Cambrico basal estdn mejor desarrollados.

Marco geolégico
La Sierra de la Demanda conforma la

extensién noroccidental de la Cordillera
Ibérica (Fig. 1A). Desde el punto de vista
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Fig. 1.- A: Marco geolégico regional del macizo paleozoico de la Sierra de la Demanda. B: Mapa geolbgico simplificado (basado en Ramirez
Merino ef al., 1990) del drea situada al Sur de Anguiano (su ubicacién se indica en el mapa A). C: Corte geoldgico esquemdtico en el que se mues-
tran las relaciones entre las unidades del Precimbrico, Cimbrico basal, Tridsico y Jurdsico (su ubicacién se indica en el mapa B).

Fig. 1.- A: Regional geological context of the Sierra de la Demanda paleozoic massif. B: Geological sketch map (after Ramirez Merino et al., 1990)
of the area to the South of Anguiano (see location in the map A). C: Geological cross section showing the relationships between Precambrian, earliest
Cambrian, Triasic and Jurasic rock units (see location in map B).

geoldgico constituye un macizo paleozoico
donde se pueden encontrar series potentes
cambro-ordovicicas que muestran induda-
bles afinidades estratigréficas con las series
de la misma edad de la Zona Astur-Occi-
dental-Leonesa del Macizo Ibérico. Las ro-
cas paleozoicas estdn afectadas por la
orogenia Hercinica y aparecen cubiertas en
discordancia por el Tridsico en facies ger-
mdnicas, o bien en contacto mecénico con
tramos diversos de las sucesiones
mesozoicas 0 més modernas que afloran en
una orla a su alrededor. Tanto las rocas
meso-cenozoicas como el zdcalo
paleozoico fueron deformados durante la
Orogenia alpina. Los afloramientos de ro-
cas de edad Precdmbrico y Cdmbrico tem-
prano se encuentran principalmente en la
parte oriental del macizo, inmediatamente
al Sur de Anguiano (La Rioja), en el valle
del Rio Najerilla (Fig. 1B).

Relaciones estratigraficas y estructu-
rales

La unidad litoestratigrafica que ocupa
la posicién estructural mds baja de la Sierra
de la Demanda corresponde a la Formacion
«Esquistos de Anguiano» (Lotze, 1957;
Colchen, 1974). Se trata de una sucesién de
pizarras y limolitas de colores oscuros con
intercalaciones areniscosas cuya potencia
médxima observable es de 50-100 m. Se le
atribuye una edad Precambrico en base a su
correlacién con rocas similares del Grupo
Paracuellos que afloran al Norte de
Calatayud (Lifidn y Tejero, 1988; Vidal et
al., 1994), ya que se trata de una serie azoica
(Ramirez Merino et al., 1990). La estratifi-
cacién, que en general presenta
buzamientos suaves, estd enmascarada por
una foliacién muy penetrativa y bastante
inclinada en la que se pueden reconocer

lineaciones de interseccién,

Directamente encima se dispone la For-
macién «Conglomerados de Anguiano»
(Colchen, 1974). Esta es una sucesién de
conglomerados cuarciticos con algunas
intercalaciones areniscosas cuya potencia
{lega a alcanzar 300 m. Los cantos mas fre-
cuentes son de cuarcita, aunque rambién
son comunes los de liditas (cherts o
cuarcitas negras). Su tamafio medio es de
varios cm y estdn generalmente muy bien
redondeados. Las estructuras sedimentarias
reconocidas en esta unidad y su organiza-
cién interna en secuencias han permitido
deducir que se deposité en un ambiente
sedimentario de playa conglomerdtica. Esta
unidad tampoco contiene f6siles, pero su
posicién unos 600 m por debajo de los pri-
meros yacimientos de fésiles del Cambrico
inferior y su correlacién con las formacio-
nes Bdmbola y Embid de la parte central de



la Cordillera Ibérica permiten asignarles
una edad Cordubiense-Ovetiense inferior
(Palacios, 1982; Lifidn et al., 1993), es de-
cir, Cambrico inferior probablemente
pretrilobitico (mds antiguo que 520 Ma; cf.
Landing et al., 1998). Esta unidad se dispo-
ne con buzamientos suaves a moderados y
no aparece afectada por una foliacién
tect6nica penetrativa, a diferencia de la uni-
dad infrayacente. Dado que el desarrollo de
foliaciones tecténicas en la Sierra de la De-
manda estd estrechamente controlado por la
litologfa, la presencia de foliacién en las ro-
cas precdmbricas y su ausencia en las de la
base del Cambrico no pueden utilizarse
como argumento definitivo para apoyar la
edad precdmbrica de la foliacién en los
«Esquistos de Anguiano.

En la figura 1C se muestran las relacio-
nes geométricas entre estas dos unidades en
un corte al Sur de Anguiano, a lo largo de la
pista que conduce a la Fuente Intermitente.
Los pequeiios afloramientos de Trias
Buntsandstein y Muschelkalk que se pre-
sentan, no resefiados en las cartografias pu-
blicadas hasta la fecha, demuestran que la
potente serie paleozoica de la Sierra de’la
Demanda (de algunos miles de m de espe-
sor) fue intensamente erosionada en algu-
nos lugares previamente al depdsito de los
primeros materiales del Trias
Buntsandstein, probablemente en relacién
con algiin accidente tecténico mayor
hercinico (;culminacién estruetural?).

Observaciones microestructurales

Las observaciones microtecténicas
realizadas sobre cantos de los Conglome-
rados de Anguiano han permitido recono-
cer una gran variedad de texturas y
microestructuras resultantes de procesos
de deformacién didctil sinmetamérfica
(Fig. 2). Es posible reconocer cantos
policristalinos de cuarzo cuyos granos
muestran extincién ondulante, desarrollo
generalizado de subjuntas, lamelas de de-
formacién, subgranos y nuevos granos, e
inclusiones orientadas de otros minerales.
Estas microestructuras estin presentes en
los cantos con diversas orientaciones, y no
en los granos monocristalinos de cuarzo de
la matriz. En estos tiltimos es posible reco-
nocer recrecimientos sintaxiales con toda
probabilidad formados durante etapas
diagenéticas tempranas de cementacion, en
las cuales los conglomerados habrfan ad-
quirido su cardcter competente y masivo
actual, que les ha preservado del desarrollo
de foliaciones.

Aparte de los cantos de cuarcitas ne-
gras microcristalinas en los que se pue-
den reconocer ejemplos de deformacio-
nes dictiles (foliaciones tecténicas aso-
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Fig. 2.- Microestructuras deformacionales reconocidas en cantos de los «Conglomerados de An-
guiano» (A-G) y en los «Esquistos de Anguiano» (H). A: Canto anguloso de cuarcita con bandas de
deformacién y recristalizacién de granos nuevos diminutos. B: Canto cuarcitico bien redondeado
mostrando una foliacién definida por la forma alargada de granos de cuarzo con extincién ondu-
lante, microestructuras manteadas y limites de grano lobulados. C: Canto redondeado de lidita
mostrando un nivel arenitico plegado (S0) y una foliacién penetrativa de plano axial (S1). D: Deta-
lle de un canto meta-arenitico mostrando relaciones geométricas como las descritas en C. E: Deta-
lle de un canto redondeado cuarcitico en el que se conserva parte de una vena de extension con
crecimientos silntaxiales de cuarzo. F: Detalle de un canto anguloso de lidita mostrando varios
sistemas de venas de extension y estructuras de brechificacion (parte superior izquierda). G: Deta-
lle de un canto cuarcitico mostrando cristales orientados de clorita englobados por subgranos y
granos nuevos de cuarzo recristalizados dindmicamente. H: Relaciones geométricas entre la lami-

nacion (S0) y una foliacion tecténica penetrativa en los «Esquistos de Anguiano».

Fig. 2.- Deformational microstructures observed in pebbles from the «Anguiano Conglomerates» (A-
G) and in the «Anguiano Schists» (H). A: Angulous quartzite pebble showing deformation lamellae
and recrystalllization of minute new grains. B: Rounded quartzite pebble showing a foliation defined
by the elongation of quartz grains that exhibit undulous extinction, core-mantle microstructures and
lobulated grain boundaries. C: Black chert rounded pebble showing a folded psammite layer (S0} and
an axial plane penetrative foliation (S1). D: Detail of a meta-arenite pebble showing geometrical
relationships as the described in C. E: Detail of a well-rounded quartzite pebble containing relics of
an extensional quartz vein with syntaxial quartz fibers. F: Detail of an angulous black chert pebble
showing various systems of extensional veins and brecciation (in the upper left). G: Detaill of a
quarizite pebble showing oriented chlorite erystals contained within dynamically recrystallized
subgrains and new grains of quartz. H: Geometrical relationships between depositional lamination
(S0) and a superimposed tectonic foliation in the «Anguiano Schists».
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ciadas a pliegues; Figs. 2c y 2d) y frigiles
(fracturas rellenas por venas sintaxtiales,
brechificaciones, etc.; Figs. 2e y 2f), exis-
ten varios tipos diferentes de cantos poli-
cristalinos de cuarzo segiin sus asociacio-
nes microestructurales. En algunos casos
presentan microestructuras caracteristi-
cas de procesos de reptacién de disloca-
ciones y de recristalizacién por migracién
de bordes de grano (extincién ondulante
o en parches irregulares y recristalizacién
de granos nuevos pequefios en los bordes
de los granos de cuarzo). Estas microes-
tructuras caracterizan el régimen 1 de flu-
jo pléstico de Hirth y Tullis (1992), que
se da a temperaturas bajas (hasta 250-300
°C) y/o velocidades de deformacién ele-
vadas. En otros son manifiestas las evi-
dencias de procesos de ascenso de dislo-
caciones y recuperacién (formacién de
subgranos y lamelas de deformacién, ex-
tincién ondulante gradual, formacién de
granos con morfologias aplastadas; Figs.
2a y 2b). Estas microestructuras caracte-
rizan el régimen 2 de Hirth y Tullis
(1992), operativo a temperaturas més al-
tas, velocidades de deformacién mds len-
tas y probablemente en presencia de flui-
dos. Finalmente, se pueden encontrar
cantos en los que los agregados de cuarzo
muestran evidencias de haber sufrido pro-
cesos de recristalizacién dindmica com-
pleta (tanto por rotacién de subgranos
como por migracién de limites de grano)
para dar lugar a texturas en mosaico, fo-
liaciones de forma y una gran movilidad
de los limites de grano (como demuestra
la presencia de cristales orientados de
clorita en el interior de cristales de cuar-
zo; Fig. 2g). Estas microestructuras ca-
racterizan el régimen 3 de Hirth y Tullis
(1992), que se da a temperaturas atin més
altas (caracteristicas del metamorfismo
de grado bajo, como minimo) y velocida-
des de deformacién mds lentas que en el
régimen 2. La orientacién cristalograifica
preferente de los granos de cuarzo se de-
muestra en las observaciones petrografi-
cas con la ayuda de placa de ensayo
(compensador). Un estudio detallado con
la platina universal permitiria corroborar
igualmente este extremo. No obstante,
como a priori es imposible determinar en
las ldminas delgadas Ia orientacién de las
secciones ideales de los cantos para esta
clase de estudios (secciones estructurales
perpendiculares a la foliacién y paralelas
a la lineacion de cada uno de ellos), los

resultados no permitirfan identificar facil-
mente los sistemas de deslizamiento in-
tracristalino que operaron y, por consi-
guiente, la temperatura de la deforma-
cién. En cualquier caso, estd fuera de toda
duda que la deformacion de las rocas de
las que proceden estos cantos se produjo
en condiciones de temperatura caracteris-
ticas del metamorfismo de grado bajo (fa-
cies de los esquistos verdes).

Discusién y conclusiones

Colchen (1974) realizé observaciones
petrogréficas de los cantos de los «Con-
glomerados de Anguiano» en las que re-
conocié algunas de las caracteristicas
descritas en el apartado anterior. Este au-
tor llegé a la conclusién de que los cantos
cuarciticos eran de origen diverso,
filoniano en unos casos y en otros rela-
cionado con la recristalizacién de
cuarcitas, y que podrian representar fend-
menos sedimentarios y metamérficos an-
teriores. Sin embargo, en sus conclusio-
nes finales considera incamente una evo-
lucién tectonometamérfica hercinica.

Alvaro y Vennin (1998) han descrito
cantos estructurados en conglomerados
de la formacién Daroca (de edad
Cdmbrico inferior tardfo, mds moderna
que la edad de los «Conglomerados de
Anguiano»). Los conglomerados son
polimicticos y de origen continental. For-
man capas irregulares de hasta 30 cm de
espesor y contienen cantos centimétricos
bien redondeados de rocas sedimentarias
y metamérficas tales como cuarcitas,
esquistos, metasedimentos y cuarcitas ne-
gras. Los autores citados consideran que
los cantos son de origen aléctono a la
cuenca, y que su drea fuente incluirfa ro-
cas igneas y metamdrficas.

Las evidencias microtecténicas des-
critas en este artfculo demuestran que el
drea fuente de los cantos de los «Conglo-
merados de Anguiano» contenfa rocas
deformadas bajo un abanico de tempera-
turas relativamente amplio, alcanzando al
menos condiciones de temperatura carac-
teristicas de la facies de los esquistos ver-
des (400 °C). Demuestran, asimismo, la
existencia de un zdcalo que no solo con-
tenfa rocas fgneas, sino que fue afectado
también por deformaciones sinmetamér-
ficas. La edad de este z6calo es en princi-
pio desconocida. No obstante, la presen-
cia de unidades con liditas en el mismo

permite asumir razonablemente que se
trata de un zécalo Neoproterozoico, re-
forzando asi la hip6tesis de Vidal et al.
(1994) sobre la existencia de un registro
orogénico cadomiense en la Cordillera
Ibérica.
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