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LA CUENCA DE CAMEROS: DESDE LA EXTENSION FINIJURA-
SICA-EOCRETACICA A LA INVERSION TERCIARIA — IMPLI-
CACIONES EN LA EXPLORACION DE HIDROCARBUROS
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RESUMEN

La Cuenca de Cameros, localizada en la parte NO de la Cordillera Ibérica, es
una de las cuencas que constituyen el Sistema de Rift Mesozoico Ibérico o Cuenca
Ibérica. Se formo en el contexto de la segunda fase de rifting intraplaca que, desde
el Jurasico superior al Albiense inferior, tuvo lugar cuando Iberia se separd de
Europa en relacion con la apertura de la cuenca ocednica del Golfo de Vizcaya. Al
mismo tiempo se formaron varias cuencas a lo largo del surco Ibérico de orienta-
cion NO-SE, siendo la de Cameros la mas occidental en el Sistema de Rift
Mesozoico Ibérico. El relleno de la Cuenca de Cameros (Titonico-Albiense inferior)
corresponde a un gran ciclo o super-secuencia que esta limitado por dos impor-
tantes discordancias en la base y en el techo. La Supersecuencia o Megaciclo
Jurasico terminal - Cretacico inferior se organiza en ocho secuencias deposiciona-
les limitadas por discontinuidades estratigraficas, este registro sedimentario es de
caracter esencialmente continental (sistemas aluviales y lacustres) con solo muy
esporadicas incursiones marinas.

Hay varios hechos distintivos que la diferencian de las otras cuencas del Sistema
de Rift Ibérico: (1) influencia marina muy escasa; (2) retardo de los procesos de
diastrofismo, pues el rifting empezé primero en la parte SE del surco ibérico
(Kimmeridgiense en la Cuenca del Maestrazgo) y después se propagd hacia el NO
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(Titénico en la Cuenca de Cameros); (3) sin embargo, y a pesar de su posicién
interna, esta cuenca fue la mas subsidente, registrando el mayor espesor de sedi-
mentos, llegandose a acumular 5000 m de espesor vertical de sedimentos desde el
Titonico hasta el Albiense inferior, que representan hasta 9000 m de registro estra-
tigrafico en el sentido de desplazamiento de los depocentros de las sucesivas
secuencias de depésito; (4) a pesar de su gran registro sedimentario, se trata de una
cuenca sinclinal que, durante su formacién, no estuvo limitada por grandes fallas;
y (5) esta cuenca es la unica entre las cuencas mesozoicas del Rift Ibérico, en la
que sus depositos se han visto afectados por metamorfismo. Se trata de un meta-
morfismo de bajo y muy bajo grado que, durante el Cretacico medio-superior, afec-
t6 a la parte oriental de la cuenca.

Su génesis y evolucion son explicadas mediante un modelo de cuenca de blo-
que de techo («hangingwall basin:) formada sobre una rampa con buzamiento sur
contenida en una falla extensional horizontal localizada en el basamento varisco.
La Cuenca de Cameros seria, por tanto, una cuenca de rampa-extensional («exten-
sional-ramp basin»). Las reconstrucciones palinspdsticas sugieren que durante la
extension el bloque de techo se desplazé unos 30 km hacia el Sur.

Desde el punto de vista estructural, la Cuenca de Cameros, que fue totalmente
invertida durante la compresion terciaria, forma parte de una limina de cabalga-
miento alpina que se encuentra desplazada hacia el Norte hasta un maximo de 28
km sobre los materiales terciarios de las cuencas del Ebro y del Duero.

Por ultimo, se establecen las relaciones entre los sistemas petroliferos potencia-
les del drea de Cameros y la evolucion de esta cuenca desde su formacion y relle-
no durante la extension finijurdsica-eocretacica hasta su inversioén contractiva tercia-
ria, enmarcando estos sistemas petroliferos en la evolucion térmica de la cuenca.

Palabras clave: registro sedimentario, cuenca de rampa extensional, inversion
tectdnica, metamorfismo, sistemas petroliferos potenciales, Titénico - Albiense infe-
rior, Cuenca de Cameros, Cordillera Ibérica NO.

The Cameros Basin is located in the Northwest of the Iberian Chain. This is one
of the basins forming part of the Mesozoic Iberian Rift System. The Cameros Basin
was formed during intraplate rift
Albian times, when Iberia was separated from Europe, in conjunction with the ope-
ning of the oceanic Bay of Biscay Basin. At this time several basins were formed
along the NW-SE trending Iberian trough. The Cameros Basin is the most north-wes-
terly basin in the Mesozoic Iberian Rift System. The basin fill corresponds to a large
cycle or Super-sequence, which can be divided into eight depositional sequences.
This sedimentary record consists mainly of continental sediments corresponding to
alluvial and lacustrine systems, with very rare marine incursions.

The Cameros Basin is atypical of the diff
System: (1) a very rare marine influence; (2) a delay in rifting processes which firstly
began to the SE of the Iberian trough (Latest Oxfordian times at the Maestrat Basin)
being after propagated towards NW (Tithonian times at the Cameros Basin); (3)
however, despite of the inner position of the Cameros Basin in the Iberian Rift System,
subsidence and sedimentation rates were the highest of this rift, with vertical thick-
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ness of sediments (which represent up to 9 km of stratigraphic record in the direc-
tion of the northward migration of the successive dépositional sequences which filled
the basin) reaching up to 5 km; (4) although this basin displays so thick sedimen-
tary record, Cameros is a synclinal basin with no major fault bounding during its
development; (5) this basin is also the only one of the Mesozoic basins in the Iberian
Chain in which deposits have been partially affected by low-grade and very low-
grade metamorphism.

This assemblage of peculiar features is explained by assuming that this is a han-
ging wall basin formed over a roughly south-dipping ramp in a horizontal exten-
sional fault. Thus, the Cameros Basin is interpreted as an extensional-reamp basin.
The direction of displacement for the hanging wall was S-SW (approximately 30 km
towards the south), parallel to the direction of the basin extension.

The Cameros tectonic Unit includes the Cameros basin fill, its Mesozoic substra-
tum and the Variscan basement (which crops to the northwest and southeast). The
structure of the Cameros Unit is characterized by (1) a major newly formed north-
verging thrust sheet, which has a horizontal displacement of up to 28 km and ove-
rrides the Tertiary Ebro Basiny and (2) a conjugate, south-verging imbricate fan
Jfold-and-thrust system that encroaches on the Almazdn Basin.

Finally, this study reviews the potential Petrolewin Systems of the Cameros area
based on an analysis of the main depocentral Cameros Extensional Ramp Basin and
two surrounding half-graben sub-basins deciphering their relationships to the ther-
mal evolution of the basin.

Key-words: sedimentary record, extensional-ramp basin, tectonic inversion,
metamorphism, potential Petroleum Systems, Tithonian - Early Albian, Cameros
Basin, NW [berian Chain.

INTRODUCCION

La Cuenca de Cameros estd localizada en la parte NO de la Cordillera Ibérica
(Fig. 1). Es una de las cuencas que constituyen el Sistema de Rift Mesozoico Ibérico
o Cuenca Ibérica (Mas et al., 1993, Guimera et al., 1995; Salas et al., 2001), las cua-
les se localizan en la parte noreste de Iberia (Fig. 1). Estas cuencas registran poten-
tes secuencias con depdsitos cldsticos continentales y marinos, carbonatos y en
menor proporcion evaporitas, cuya edad abarca el Pérmico superior y el conjunto
del Mesozoico. Estos sedimentos yacen sobre la discordancia regional tardi-varisca
que trunca sedimentos paleozoicos plegados, rocas metamorficas y rocas intrusivas.
Las secuencias sedimentarias mesozoicas de la Cuenca Ibérica muestran drasticos
cambios de espesor, pasando de menos de 1000 m hasta mas de 6000 m en dis-
tancias de pocos kilémetros, indicando, por tanto, un fuerte control tecténico
durante su desarrollo.

El Sistema de Rift Ibérico se invirtid durante el Paledgeno y en la actualidad
corresponde a las cadenas Ibérica y Costero - Catalana (Salas et al., 1992; Salas et
al., 2001). Estas dos cadenas muestran rasgos compresivos complejos de tectonica
intraplaca con directrices NO-SE y NE-SO, respectivamente (Fig. 1). A la vez que se
invertia el Sistema de Rift Ibérico, el bloque de basamento correspondiente al
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Sistema Central, con orientacion NE-SO, fue elevado mediante cabalgamientos,
dando lugar al aislamiento de la Cuenca del Duero y a la subsidencia flexural de la
Cuenca del Tajo. Esta fase paledgena de deformacion compresiva intraplaca estuvo
directamente relacionada con la colisién del Craton Ibérico con Europa durante la
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Fig. 1. La Cuenca de Cameros en el marco estructural general de la Cordillera

Ibérica (modificada de Guimeri et al., 2004)
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Orogenia Pirenaica (Guimera, 1984; Guimera et al.,, 1990) y con las fases tempranas
contempordneas de la Orogenia Bética (Vera et al, 2001). La cuenca del Ebro
corresponde a la cuenca meridional de antepais flexural asociada a los Pirineos
(Riba, 1975).

La Cordillera Ibérica es un cinturén de pliegues y cabalgamientos cuya estruc-
tura de conjunto, en la que también estd implicado el basamento, viene definida
por dos grandes arcos de orientaciéon NO-SE (Fig. 1) con una longitud de onda que
varia entre los 71 y los 119 km (Guimera et al., 2004). El arco NE incluye la Unidad
tecténica de Cameros, la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, la Zona de Enlace
y la parte norte de la Cuenca de Almazan, mientras que el arco SO incluye la mayor
parte de la Rama Castellano - Valenciana de la Cordillera Ibérica y la parte meri-
dional de la Cuenca de Almazan (Fig. 1). En los ntcleos de ambos arcos, la corte-
za, donde se encuentran reflejadas sus formas, estd engrosada (Salas et al.,, 2001;
Guimera et al., 2004). Estos arcos estin netamente separados por la cuenca tercia-
ria de Almazidn, aunque hacia el E (area de Teruel) se unen coincidiendo con un
sector en el que se observa un minimo gravimétrico y en el que la corteza estd mas
engrosada (Mezcua et al,, 1996; Salas et al., 2001). Por lo tanto, al menos en la
Cordillera Ibérica, ambos arcos representan estructuras a escala cortical (Guimera
et al., 1999; Salas et al., 2001; Guimera et al., 2004), aunque al suroeste del arco SO
se localiza un area en el que la contraccion sélo implica a la cobertera mesozoica
y terciaria. Este drea incluye la parte mds meridional de la Rama Castellano -
Valenciana, la cuenca terciaria de Loranca y la unidad de Altomira.

Los cabalgamientos y pliegues, en la Cordillera Ibérica, tienen una direccion
NO-SE y presentan doble vergencia: la mayoria de las estructuras del arco NE ver-
gen hacia el NE, mientras que la mayoria de las estructuras del arco SO vergen hacia
el SO. Se interpreta que muchas de las estructuras de la cordillera estdn asociadas
a las fallas extensionales principales que limitaban las cuencas de rift mesozoicas y
que fueron reactivadas en compresion durante el Pale6geno y el Mioceno inferior.
La cinemadtica de la reactivacion de tales fallas dependié principalmente de su orien-
tacién con respecto a la direccion regional de compresion N - S, perpendicular al
eje de los Pirineos (Guimera, 1984; Guimera y Alvaro, 1990; Salas et al., 2001).

Se reconocen dos tipos de estilos estructurales en funcién de la composicién de
la sucesion rocosa deformada. En las dreas en las que las lutitas y evaporitas del
Muschelkalk medio y del Keuper constituyen un horizonte de despegue, el basa-
mento varisco y su cobertera correspondiente al Pérmico - Tridsico inferior se
encuentran separados del resto de la cobertera, es decir del registro jurdsico y pos-
terior. Sin embargo, en las dreas donde las lutitas y evaporitas tridsicas son delga-
das o estan ausentes, no se produce tal particion de la deformacion.

La Cadena Ibérica se pone en contacto con las cuencas paledgenas que la flan-
quean mediante cabalgamientos. Por ejemplo, el margen norte de la Unidad de
Cameros esta cabalgando sobre el margen de la Cuenca del Ebro; hacia el E, el
plano de falla del cabalgamiento queda cubierto por los sedimentos post-tectonicos
miocenos. Por debajo de tales sedimentos, este cabalgamiento puede trazarse hacia
el SE flanqueando la Rama Aragonesa hasta el area de Puig Moreno en la provin-
cia de Teruel, donde aflora de nuevo (Fig. 1). En general los sedimentos post-tec-
ténicos ocultan el contacto entre las estructuras de inversion y su correspondiente
antepais.

Zubia | mim 14 (2002), pp 9-64
Monogrdfico ISSN 1131-5423

13



14

RAMON MAS. M* ISABEL BENITO, JOSE ARRIBAS, ANA SERRANO. JOAN GUIMERA. ANGELA
ALONSO. JACINTO ALONSO-AZCARATE

1. LA UNIDAD TECTONICA DE CAMEROS

1.1. CARACTERISTICAS GENERALES

La unidad tecténica de Cameros incluye el relleno sedimentario de la Cuenca
de Cameros, su substrato mesozoico y el Basamento Varisco que aflora hacia el nor-
oeste y el sudeste (Fig. 1). Est4 localizada en la parte septentrional de la Cordillera
Ibérica y separa las cuencas terciarias del Ebro y Almazan. Esta unidad tectonica se
desarrollé por la inversion contractiva terciaria de la cuenca finijurdsica - eocretaci-
ca de Cameros, que acumulaba un relleno sedimentario de unos 5 km, y que fosi-
liza hasta 1,5 km de series tridsicas y jurdsicas (Mas et al., 1993; Guimera et al., 1995;
Mas et al., 2003). La estructura de la Unidad de Cameros (Fig. 2) estd caracterizada
por una limina de cabalgamiento principal, neoformada y vergente hacia el Norte
cuyo desplazamiento horizontal minimo' de 28 km, cabalga sobre la Cuenca tercia-
ria del Ebro. Al Sur la estructura se caracteriza por un sistema de abanico imbrica-
do de cabalgamientos y pliegues de propagacion, de caracter conjugado y vergen-
cia hacia el Sur, que invade la cuenca de Almazan (Fig. 2) (Mas et al., 1993; Guimera
et al., 1995; Mas et al., 2003).

1.2 LA CUENCA DE CAMEROS EN EL MARCO DEL RIFT IBERICO MESO-
Z0OI1CO

En la Cordillera Ibérica pueden reconocerse cuatro estadios evolutivos de carac-
ter extensional durante el Mesozoico (Alvaro et al.,, 1979; Vilas et al., 1983; Salas et
al., 1993; Roca et al, 1994; Salas et al., 2001): 1) El rift Tridsico (Pérmico superior-
Hettangiense); 2) La etapa post-rift del Juridsico inferior y medio (Sinemuriense-
Oxfordiense); 3) El rift Jurdsico superior - Cretdcico inferior (Kimmeridgiense-
Albiense inferior); y 4) La etapa post-rift del Cretacico superior (Albiense superior-
Maastrichtiense) (Figs. 3 A 'y 5).

La Cuenca de Cameros se formd en el contexto de la segunda fase de rifting
intraplaca que, desde el Jurdsico superior al Albiense inferior, tuvo lugar cuando
Iberia se separ6 de Europa en relacion con la apertura de la cuenca ocednica del
Golfo de Vizcaya. Al mismo tiempo se formaron varias cuencas a lo largo del surco
Ibérico de orientacion NO-SE (Fig. 3), siendo la Cuenca de Cameros la mas occi-
dental en el Sistema de Rift Ibérico mesozoico (Mas et al. 1993; Salas et al., 2001).
Debido a su posicién especial, hay dos hechos distintivos que la diferencian de las
otras cuencas: influencia marina muy escasa y retardo de los procesos de diastro-
fismo, pues el rifting empezd primero en la parte SE del surco y después se pro-
pago hacia el NO (Mas et al,, 1993; Salas et al.,, 2001). Sin embargo, y a pesar de
su posicion interna, esta cuenca fue la mas subsidente de las que componian el
Sistema de Rift Ibérico, ya que contiene el mayor espesor de sedimentos (Mas et
al., 1993)

Durante la etapa de rifting finjjurasica-eocreticica (etapa de rift 2, Figs 3 Ay 5),
se desarrollaron las cuatro cuencas mas subsidentes en la Cuenca Ibérica (Fig. 3 B):
la cuenca de Cameros en la parte Norte de la Cordiilera Ibérica (Mas et al., 1993),
la cuenca del Maestrazgo en la parte Este de la cordillera (Salas, 1987, 1989), la
cuenca de Las Columbretes en el surco de Valencia (Roca y Guimera, 1992) y la
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cuenca Sur Ibérica (Vilas et al., 1982, 1983). Entre 3 y 5 km de sedimentos rellena-
ron estas cuencas, mientras que en extensas areas de la Cordillera Ibérica, o bien
faltan los depésitos de esta edad, o sdlo tienen pocos cientos de metros.
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Fig. 2. A. A-A’, B-B’ y C-C": Cortes geoldgicos realizados en la Cuenca de Cameros
(localizaciéon en la Fig. 2 B). D-D” restauracion parcial de las secciones A-A’ y B-
B’ para la etapa anterior a la inversién de la cuenca. B. Mapa geoldgico de la
Cuenca de Cameros. A-A’, B-B’ y C-C* Situacion de los cortes de la figura 2 A
(modificada de Guimera et al., 1995).
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La Cuenca de Cameros es atipica entre las diferentes cuencas de la cadena. Es
una cuenca sinclinal que durante su formacién no estuvo limitada por grandes
fallas, lo que le confiere ciertos caracteres morfoldgicos de «sag». Asi, depdsitos que
rellenaron la cuenca se apoyan en onlap progresivo hacia el Norte (Fig. 2) sobre
los ultimos depdsitos de la etapa previa pre-rift (Jurdsico marino, casi siempre
Malm). La génesis de las cuencas intraplaca con morfologia de «sag» que no estan
limitadas por fallas mayores, generalmente se explica mediante subsidencia térmi-
ca. Normalmente, este tipo de cuencas son muy extensas y suelen mostrar veloci-
dad de subsidencia lenta. Sin embargo, la Cuenca de Cameros no es demasiado
extensa (de 30 a 70 km de anchura y 150 km de longitud) y presenta gran veloci-
dad de subsidencia y tasa de sedimentacion. Se llegan a acumular 5000 m de espe-
sor vertical de sedimentos desde el Titénico hasta el Albiense inferior, que repre-
sentan hasta 9000 m de registro estratigrafico en el sentido de desplazamiento de
los depocentros de las sucesivas secuencias de depdsito (Mas et al., 1993).

En nuestra opinion, este conjunto de peculiares caracteristicas podria ser expli-
cado interpretando la cuenca como una cuenca de bloque de techo (<hangingwall
basin») formada sobre una rampa con suave buzamiento hacia el Sur que estuviera
contenida en una falla extensional horizontal. La Cuenca de Cameros seria, por
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Fig. 3. A. Comparacion entre la subsidencia tecténica, realizada mediante la téc-
nica de backstripping, de las cuencas de Cameros, Ibérica Sur y Maestrazgo. Las
fases de rifting del Tridsico y Jurasico superior-Cretacico inferior se han diferen-
ciado en diferentes gamas de gris. B. Mapa geoldgico simplificado de la Peninsula
Ibérica en la que se han representado las cuatro cuencas mas subsidentes des-
arrolladas durante el rifting ibérico.

Zubia | niim 14 (2002), pp 9-64
Monogrdfico | ISSN 1131-5423



LA CUENCA DE CAMEROS: DESDE LA EXTENSION FINIJURASICA-EOCRETACICAA LA INVERSION
TERCIARIA - IMPLICACIONES EN LA EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

Sinclinal
== Anticlinal w
Falla normat BURGO DE =
w"®% Cabalgamiento I:EL "
- Cabalgamiento de Cameros -

Triasico y Jurasico e -l ég&'&?&sﬁ:‘;ﬁ’o’y Depdsitos post-tecténicos
Carbonifero p
Secuencias
i Deposicionales de la
-I Basamento Varisco Cuenca de Cameros Terciario pre- y sin-tecténico
.

Fig. 4. Mapa geoldgico de la Cuenca de Cameros en el que se han representado
las dreas afectadas por el metamorfismo de bajo y muy bajo grado. A. Area de
Yanguas - San Pedro Manrique; B. Area del anticlinal de El Pégado.

tanto, una cuenca de rampa-extensional («extensional-ramp basin»), como se trata-
ra de explicar mis adelante.

Otra peculiaridad es que esta cuenca es la unica entre las cuencas mesozoicas
de la cadena, en la que sus depésitos se han visto afectados por metamorfismo. Se
trata de un metamorfismo de bajo y muy bajo grado que, durante el Cretacico
medio-superior, afectd a la parte oriental de la cuenca (Fig. 4), y que coincide con
la parte mas subsidente de la misma. Por otro lado, la existencia de transitos late-
rales y verticales entre los sedimentos con distintos grados de diagénesis de ente-
rramiento y las zonas con metamorfismo hace de ésta regién un sector privilegia-
do para el estudio de la arquitectura zonal, su evolucion en el espacio-tiempo, y el
analisis de los cambios mineraldgicos progresivos.

2. EL SUBSTRATO MESOZOICO

En relacién con los movimientos tardi-variscos, durante el Estefaniense y parte
del Pérmico se desarrollé en Iberia un sistema de fallas de desgarre con direccio-
nes predominantes NE-SO y NO-SE. Esta actividad tectdnica estuvo acompanada de
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la creacion de algunas cuencas transtensionales, actividad magmatica, intrusiva y
extrusiva, y del desmantelamiento de parte de este or6geno (Capote, 1983; Virgili
et al., 1983; Arche et al., 1996; Salas et al., 2001).

A partir del Pérmico superior comenzo a desarrollarse el Rifting Ibérico, que ha
sido dividido, atendiendo al estudio de la estratigrafia secuencial, analisis de subsi-
dencia y estructuras tectonicas mesozoicas, en cuatro etapas principales de evolu-
cién correspondiendo a dos ciclos de rift y dos estadios de postrift (Alvaro et al.,
1979; Mas et al., 1982; Vilas et al., 1983; Salas et al., 1993; Roca et al., 1994; Salas et
al,, 2001) (Fig. SA). En el sector noroccidental de la Cordillera Ibérica, dentro del
registro sedimentario correspondiente a la etapa extensional Pérmico superior-
Mesozoico, se han distinguido cuatro megaciclos o supersecuencias deposicionales
(Fig. 5 B) limitadas por discordancias regionales (Guimer2 et al., 2004): el Megaciclo
1 (Pérmico superior-Tridsico); el Megaciclo 2 (Jurisico); el Megaciclo 3 (Jurasico ter-
minal-Cretacico inferior); el Megaciclo 4 (Cretacico superior). Los dos primeros
megaciclos corresponden al substrato «mesozoico» de la Cuenca de Cameros.
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Fig. 5. A. Ciclos de Rift y estadios de Post-rift en la evolucién de la Cuenca Ibérica
(modificada de Salas et al., 2001). B. Columna estratigrafica idealizada y sintética
del registro estratigrifico del Paleozoico terminal y Mesozoico en el drea de
Cameros (modificada de Mas et al., 2003).
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2.1. MEGACICLO 1 (PERMICO SUPERIOR-TRIASICO)

Durante esta etapa se comenzé a desarrollar la Cuenca Ibérica a favor de la
reactivacion de fallas tardi-variscas (Arthaud et al., 1977; Vegas et al., 1982). Como
consecuencia de la reactivacion de estas fallas tuvo lugar la sedimentacion de los
dep6sitos pérmicos vy tridsicos, discordantemente sobre el basamento varisco. En la
mayor parte de la Cuenca Ibérica, dichos depdsitos son de cardcter continental pri-
mero, marino somero y finalmente costero.

En el sector noroccidental de la Cuenca Ibérica, en el drea de Cameros, los sedi-
mentos depositados durante este periodo de tiempo comienzan con materiales con-
tinentales (Facies Buntsandstein) y finalizan con depdsitos marinos someros y cos-
teros de sabkha (Facies Muschelkalk y Keuper, respectivamente). Estos depésitos
se encuentran en los bordes del Macizo de la Demanda, al Norte del Sierra de
Cameros y en el drea del Moncayo, donde ademas afloran algunos depdsitos vol-
canoclasticos del Autuniense.

2.2. MEGACICLO 2 (JURASICO INFERIOR, MEDIO Y PARTE DEL SUPE-
RIOR)

Esta etapa, en la mayor parte de la Cuenca Ibérica, estuvo principalmente domi-
nada por una subsidencia térmica a nivel regional y el desarrollo de plataformas
carbonatadas muy extensas (Salas et al, 2001).

En el sector noroccidental de la Cordillera Ibérica se han reconocido varias
secuencias de depésito, de las que a continuacion se resumen sus caracteristicas
sedimentologicas principales y las unidades litoestratigraficas diferenciadas en ellas
por diversos autores (Goy et al., 1976; Gémez et al.,, 1979; Wilde, 1988; Alonso et
al., 1990):

2.2.1. SECUENCIAS DEL JURASICO INFERIOR Y MEDIO
Secuencia Hettangiense-Pliensbachiense basal.

Esta secuencia, que todavia se enmarca en el primer ciclo sinrift (final del Rift
1, Fig. 5 A) (Salas et al, 2001), estd constituida por las formaciones Cortes de Tajuna
y Cuevas Labradas. La primera, cuando existe, esta constituida por brechas dolo-
miticas y dolomias depositadas en ambiente de sabbkas costeras que hacia techo
evolucionaron a calizas bien estratificadas (mudstone y wackestone) con algunas
intercalaciones margosas depositadas en un ambiente marino somero de caracter
inter- y sub-mareal.

Secuencia Pliensbachiense

Esta primera secuencia post-rift (comienzo de estadio de Post-rift 1; Fig. 5 A)
estd formada por una primera unidad de cardcter margoso (Formacién Cerro del
Pez) y otra, segunda, de calizas bioclasticas (Formacion Barahona). Estas unidades
se depositaron en rampas marina someras, de baja energia en el primer caso y de
alta en energia en el segundo.
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Secuencia Toarciense

Esta secuencia consiste en una alternancia ritmica de calizas y margas
(Formacién Turmiel) que se depositaron en un ambiente de rampa externa.

Secuencias Aaleniense-Bajociense y Bajociense superior

Estas secuencias estin representadas por calizas mudstone y wackestone, que
presentan primero frecuentes niveles con fosiles reelaborados y, después, niveles
con abundantes esponjas. Estos depositos se sedimentaron en un ambiente de
rampa media-externa. Durante la primera secuencia, la acomodacion fue muy esca-
sa; hubo muchos periodos sin sedimentacion (hiatos).

Secuencia Bathoniense

Esta secuencia estd formada tipicamente por calizas ooliticas y bioclasticas
(generalmente grainstones) correspondientes a barras calcareniticas (Formacién
Manubles), depositadas en un ambiente de rampa somera.

Secuencia Calloviense

La Secuencia Calloviense, en la mayor parte del drea de Cameros, estd consti-
tuida por una alternancia de bancos de calizas y margas de color oscuro bien estra-
tificadas (Formacion Pozalmuro) y depositadas en un ambiente de rampa media-
externa. Durante esta secuencia, en las dreas depocentrales de la cuenca se depo-
sitaron pizarras bituminosas correspondientes a algunos episodios anoxicos (Mas et
al., 2003). Sin embargo, hacia el Sur y el NE de la cuenca, esta secuencia esta repre-
sentada generalmente por areniscas y calizas arenosas que se depositaron en
ambientes costeros.

2.2.2. SECUENCIAS DEL JURASICO SUPERIOR

El registro sedimentario correspondiente al Jurdsico superior marino del drea de
Cameros sera descrito con mayor detalle ya que suele constituir el sustrato sobre el
que se apoyan los depodsitos sin-rift finijurdsicos-eocreticicos de la Cuenca de
Cameros. Se han identificado cuatro secuencias de depésito:

Secuencias Oxfordiense inferior y Oxfordiense inferior-medio

En el sector NO de la Cuenca de Cameros estas dos secuencias estan represen-
tadas por dos niveles de oolitos ferruginosos (Capa de Arroyofrio) que yacen sobre
los depésitos del Calloviense. Sin embargo, hacia el Sur, en el sector de Soria, no
hay estos niveles, y en su lugar se encuentra una superficie ferruginosa bio-perfo-
rada y bio-incrustada (Alonso et al., 1990).

Secuencia Oxfordiense medio-superior: La Formacion Aldealpozo (Alonso et al.,

1990)

En la parte meridional de la Cuenca de Cameros (sectores de Soria y Sur del
Moncayo, Fig. 6 B), esta secuencia de depésito estd formada por secuencias car-
bonatadas de somerizacion de tipo fangoso (muddy shallowing upwards sequences)
y calcarenitico (grainy shallowing upwards sequences) depositadas en una rampa
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somera interna en ambientes de llanura de marea-lagoon carbonatados y mixtos

(Alonso et al., 1990).

Hacia el NO, en el sector de Torrecilla en Cameros (Fig. 6 B), esta secuencia de
deposito disminuye de espesor y estd constituida por una sucesion ritmica de cali-
zas limosas y margas negras interestratificadas depositada en un ambiente de rampa
media-externa con una baja tasa de sedimentacion (Alonso et al., 1990).

Secuencia Kimmeridgiense inferior: La Formacion Torrecilla en Cameros (Alon-
so et al.,, 1990)

En el sector septentrional de la Cordillera Ibérica, el tltimo episodio de sedi-
mentacion incluido en el estadio de post-rift 2 (anterior al rifting finijurdsico-eocre-
tacico; Fig. 5) corresponde al Kimmeridgiense inferior, es una etapa de ascenso glo-
bal del nivel del mar (Vail et al., 1977; 1984; Haq et al., 1988; Hallan, 1988) que se
manifiesta en todo el dominio Ibérico y del Tethis septentrional. La sedimentacion
en la Cuenca Ibérica tuvo lugar principalmente en una rampa carbonatada somera
dominada por las tormentas que se abria al Tethis hacia el SE y al dominio Boreal
hacia el Norte (Alonso et al., 1990; Biadenas et al., 2001). La conexioén entre ambos
dominios se realizaba a través de un estrecho epicontinental (Estrecho de Soria)
localizado entre los Macizos Ibérico y del Ebro (Fig. 6 A).

La sedimentacion durante el Kimmeridgiense en el drea del Estrecho. de Soria
se caracterizd por el desarrollo de arrecifes de coral (Formacion Torrecilla en
Cameros). El desarrollo de estos arrecifes estuvo restringido al margen occidental
del estrecho (Alonso et al., 1990; Mas et al.,, 1997) y estin mejor representados en
dos dreas de la cuenca: (1) al SE, en la parte oriental de Soria (incluyendo el sec-
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Fig. 6. A. El Estrecho de Soria durante la sedimentaciéon de la Fm. Torrecilla en
Cameros (Kimmeridgiense inferior). Las areas en las que predominan los arreci-
fes de coral se han representado mediante asteriscos: 1. area de Torrecilla; 2: drea
de Soria y Sur del Moncayo. B. Mapa de localizacién de los afloramientos del
Jurasico marino (en negro) en el area de Cameros. En tono gris se han senalado
los afloramientos pertenecientes a los sectores de Soria, Sur del Moncayo y
Torrecilla (modificadas de Alonso et al., 1990).
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tor del Sur del Moncayo); y (2) al N, cerca de Torrecilla en Cameros (Fig. 6). La
forma de crecimiento de estos complejos arrecifales estuvo controlada por la com-
binacion de las condiciones eustdticas positivas dominantes durante el
Kimmeridgiense y factores de tectdnica local. Durante esta etapa, la Cuenca Ibérica
septentrional basculé dando como resultado subsidencia hacia el Este y levanta-
miento hacia el Oeste (Alonso et al., 1990). En la parte meridional de la cuenca (en
los sectores de Soria y del Sur del Moncayo), la disposicion de los arrecifes estuvo
dominada por una acrecién combinada vertical y hacia mar adentro (Mas et al.,
1997; Benito et al., 2001; 2005; Benito et al., 2002), lo cual sugiere que, a pesar de
la accion combinada del eustatismo y la subsidencia, las altas tasas de produccién
de carbonatos controlaron en su conjunto el crecimiento progradante de los com-
plejos arrecifales en esta zona. Por el contrario, en la parte septentrional, en el drea
de Torrecilla, el complejo arrecifal se dispone en off-lap y down-lap en respuesta
a la tectonica local (Alonso et al., 1986-1987; Mas et al. 1997; Benito 2001) (Fig. 7).

A partir del Kimmeridgiense superior y durante el Titénico, en la Cuenca
Ibérica, la linea de costa fue situandose progresivamente hacia el Sureste (Aurell,
1990; Aurell et al., 1994; Badenas, 1999). Esta retirada progresiva de la linea de costa
hacia mar adentro se produjo por la caida relativa del nivel del mar debido, por un

Fig. 7. Paleogeografia durante la sedimentaciéon de la Fm. Torrecilla en Cameros
en el area de Cameros. Sector de Torrecilla (1); Sector de Soria (2); y Sur del
Moncayo (3) (modificada de Alonso et al., 1990).
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lado, a la tecténica de régimen extensivo, que produjo el levantamiento del borde
occidental de la Cuenca Ibérica y por otro, al descenso eustdtico que se produjo
durante el Titénico-Berriasiense (Alonso et al., 1986-1987; Aurell, 1990; Aurell et al.,
1994). En el area del Estrecho de Soria la retirada del mar se produjo a partir del
Kimmeridgiense superior; a partir del Titonico se comenzé a desarrollar la Cuenca
de Cameros (Mas et al., 1993) (Figs. 3, 5), asi como pequenas cuencas de tipo semi-
graben en el drea del Sur del Moncayo (Alonso y Mas, 1988) (Fig. 6 B). Los depo-
sitos, fundamentalmente continentales, que a partir del Titonico rellenan estas cuen-
cas se apoyan, en todos los casos, discordantes sobre los depésitos del Jurdsico
marino que comunmente corresponden a la Formacion Torrecilla en Cameros de
edad kimmeridgiense (Mas et al., 1993). Esta discontinuidad se presenta en toda la
cuenca en forma de superficies erosivas, paleosuelos y paleokarstificaciones. El tipo
de facies predominante en la unidad arrecifal en cada uno de los sectores, asi como
el desarrollo de la discontinuidad a techo de la unidad y la evolucion tecto-sedi-
mentaria posterior también distintiva en cada uno de los sectores, jugaron un papel
muy importante en cuanto a la evolucion diagenética de la unidad arrecifal (Benito,
2001; Benito et al., 2001; 2005; Benito et al., 2002).

3. EL RELLENO DE LA CUENCA DE CAMEROS: MEGACICLO 3 (JURASICO
TERMINAL - CRETACICO INFERIOR)

El relleno de la Cuenca de Cameros (Titonico-Albiense inferior) corresponde a
un gran ciclo o megasecuencia que esté limitado por dos importantes discordancias
en la base y en el techo. La laguna estratigrafica que corresponde a la discordancia
inferior es mds importante en la zona septentrional de la cuenca, en donde llega a
comprender desde el Kimmeridgiense superior hasta parte del Barremiense, que en
su zona central y meridional, donde solo comprende desde el Kimmeridgiense
superior hasta parte del Titdnico inferior (Mas et al., 1993; Benito y Mas 2001;
Arribas et al., 2003) (Fig. 8).

El limite superior es la discontinuidad intra-albiense (Mas et al., 1993), situada
en la base del Megaciclo del Cretécico superior. Es una discordancia regional, a par-
tir de la cual la configuracion paleogeogrifica fue totalmente distinta y la Cuenca
de Cameros, al igual que otras cuencas del rift ibérico finijurasico-eocretacico per-
di6 su identidad, dando paso en todo el dmbito de la Cordillera Ibérica a amplias
areas de plataforma que ocuparon el Estrecho Ibérico durante el Creticico superior
(Alonso et al., 1989; Alonso et al., 1993).

3.1. SECUENCIAS DEPOSICIONALES

La Supersecuencia o Megaciclo Jurdsico terminal - Cretacico inferior se organi-
za en ocho secuencias deposicionales limitadas por discontinuidades estratigraficas,
que se suelen manifestar como discordancias (Mas et al.,, 1993; Mas et al., 1997;
Martin i Closas et al., 1998; Arribas et al, 2003) (Fig. 8). Este registro sedimentario
es de cardcter esencialmente continental (sistemas aluviales y lacustres) con sélo
muy esporadicas incursiones marinas, que en las figuras 8 y 9 estdn senaladas con
la letra M (Gomez Fernandez, 1992; Alonso et al., 1993; Mas et al., 1993; Mas et al.,
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1997; Mas et al., 2003). Normalmente las secuencias deposicionales se organizan en
ciclos que comienzan por depdsitos clasticos aluviales que pasan hacia techo a cali-
zas de origen lacustre (Figs. 8 y 9: SD 1, SD 2, SD 3, SD 5 y SD 7). Aunque en la
Cuenca de Cameros la velocidad de subsidencia y tasa de sedimentacién son mas
elevadas que en el resto de las cuencas mesozoicas de la Cadena Ibérica, la pauta
de relleno guarda un claro paralelismo secuencial con otras cuencas de la Cadena
(las cuencas Ibérica meridional y del Maestrazgo) (Mas et al., 1993). En la figura 8
se indican las principales unidades litoestratigraficas que pueden diferenciarse en la
cuenca, su posicion dentro de las secuencias deposicionales, y sus principales ras-
gos sedimentoldgicos.

En general, el contenido paleontolégico es escaso y solo de relativo valor cro-
noestratigrafico debido tanto al tipo de facies (esencialmente continentales) como
a las transformaciones posteriores sufridas (fuerte diagénesis de enterramiento y
metamorfismo local). Los principales datos cronoestratigraficos estin basados en
ostracodos, carofitas y asociaciones palinoldgicas para el registro continental, y en
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Fig. 8. Esquema simplificado de la estratigrafia y de las secuencias deposiciona-
les (SD) que rellenan la Cuenca de Cameros (modificada de Guimera et al., 1995).
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escasas algas verdes calcareas (principalmente Dasycladaceas), para las muy oca-
sionales incursionas marinas (Brenner, 1976; Guiraud et al., 1985; Schudack, 1987;
Martin i Closas, 1989; Clemente et al., 1991; Alonso et al., 1993; Martin i Closas et
al., 1998). Hasta la actualidad, estos datos han permitido asignar las siguientes eda-
des a las diferentes secuencias (Fig. 8): SD 1 + SD 2.+ SD 3: Titonico - Berriasiense;
SD 4: Berriasiense terminal - Valanginiense; SD 5: Hauteriviense superior -
Barremiense; SD 6: Barremiense; SD 7: Barremiense superior - Aptiense inferior; y
SD 8 Aptiense superior - Albiense inferior (Mas et al., 2003).

En general, todas las secuencias deposicionales dieron lugar a importantes espe-
sores de depositos (Fig. 9), pero este hecho fue particularmente acusado en la
secuencias segunda y tercera que comprenden el Titénico - Berriasiense (hasta 1500
m en cada una de las secuencias SD 2y SD 3) y en las tltimas desde el Barremiense
superior al Albiense inferior (hasta 1900 m en la secuencia SD 7 y 1500 en la
secuencia SD 8; v. Fig. 10) (Mas et al., 1993; Mas et al., 1997; Mas et al., 2003).

Normalmente los datos de paleocorrientes tomados en las secuencias (Fig. 9)
indican que los aportes siliciclasticos llegaban a la cuenca predominantemente
desde su margen Suroeste. Los aportes desde el Norte fueron muy esporadicos y
localizados, siendo solo algo mis abundantes en las primeras secuencias y relacio-
nados con abanicos aluviales con escasa capacidad de extenderse hacia la cuenca
(Mas et al., 1997). Desde el punto de vista de la procedencia de areniscas, en el
sector occidental de la cuenca, se pueden establecer dos megasecuencias mayores:
una Titénico - Berriasiense, que incluye las secuencias deposicionales SD 1, SD 2
y SD 3; y otra Valanginiense - Albiense inferior que incluye las secuencias deposi-
cionales 4, 5, 6 y 7. Ambas megasecuencias comienzan con petrofacies cuarzoliti-
cas generadas por la erosion de la cobertera sedimentaria mesozoica (pre-rift 2), y
evolucionan a petrofacies cuarzofeldespiticas originadas por la erosién del basa-
mento varisco (Macizo Hespérico). Las caracteristicas petrogrificas de estas mega-
secuencias estan relacionadas con la configuracion paleogeogrifica de la Cuenca de
Cameros. Asi, la primera megasecuencia (Titonico - Berriasiense) se desarrollé en
surcos de orientacion NO-SE generados sobre la Zona Asturoccidental - Leonesa,
mientras que la propagacion de las fallas normales hacia el SO originé surcos de
orientacion similar, pero ahora sobre terrenos cristalinos de la Zona Centro - Ibérica
(Arribas et al., 2003).

3.2. FACIES Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS

En general, hacia el margen SO de la cuenca se concentra la mayor proporcién
de facies proximales (Fig. 9). Se trata normalmente de asociaciones de facies alu-
viales constituidas por areniscas y conglomerados con frecuencia correspondientes
a sistemas de caricter entrelazado (Fig. 11: T1 y Fig. 12: CO, D1).

Los depdsitos mis distales, generalmente carbonatos y lutitas lacustres, tienden
a desplazarse, por el contrario, hacia el margen NE (Fig. 9). Una de las asociacio-
nes de facies mis caracteristica corresponde a la formada por ciclos lacustre-palus-
tres de lagos carbonatados someros relativamente permanentes (Fig. 9: ON5, E1, E2;
Fig. 11: T4; Fig. 13: E1, E2; y Fig. 14) que ocasionalmente acumulaban importantes
cantidades de materia orgédnica. Otra asociacion de facies distal corresponde a lagos
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Fig. 9. Esquemas que representan la evolucion paleogeografica de la Cuenca de Cameros en
distintos episodios de su evolucién. BU: Burgos; LO: Logrono; SO: Soria (modificada de Mas

et al., 1997).
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efimeros con frecuentes colonias cianobacterianas y pseudomorfos de evaporitas
(Fig. 9: TS, ON4, E3; Fig. 11: T5; Fig. 15: ON4 y Fig. 13: E3). Localmente, también
aparecen facies micriticas laminadas asociadas a margas bituminosas («black-shales)
(Fig. 15: ONG). Esta facies corresponderia a ambientes lacustres relativamente pro-
fundos en los que se llegaban a alcanzar condiciones anéxicas.

Entre las dreas proximales dominadas por las facies aluviales y aquellas distales
dominadas por lagos carbonatados, predominaban los sistemas fluviales frecuente-
mente meandriformes (Fig. 9: T2, T3, ON2, A2, B1, C1, C2, D2, D3, OL1, OL2; Fig
11: T2, T3; Fig. 16: OL1, OL2). En estos sistemas fluviales se distinguen basicamen-
te dos tipos de sucesiones: unas con point-bars coalescentes, que presentan una
alta proporcion de las facies canalizadas frente a las facies de llanura de inunda-
cioén y otras con point-bars aislados, en las que la proporcién de facies canalizadas
frente a las de llanura de inundacion es baja (Fig. 17). En general, hacia el Noreste
la proporcién de facies de llanura de inundacién se hace progresivamente mayor
al tiempo que disminuyen las facies canalizadas.

Las incursiones marinas que, avanzando a lo largo de la Cuenca Ibérica, llega-
ron a la Cuenca de Cameros procedentes del ambito del Tethis, coincidieron con
los episodios de mayor desarrollo de las facies lacustres (Mas et al. 1993) y tuvie-
ron lugar durante el Titénico - Berriasiense y el Barremiense superior - Aptiense
(Fig. 9). Estas incursiones dieron lugar al desarrollo muy esporidico de ambientes
de lagoon interno con facies micriticas de wackestones con foraminiferos benténi-
cos y algas verdes calcareas, principalmente Dasycladaceas (Fig. 11: T4; Fig. 13: E1;
Fig. 15: ON5).

3.3. ARQUITECTURA DEL RELLENO DE LA CUENCA

La arquitectura del relleno de la cuenca ha sido reconstruida sobre la base de
las siguientes herramientas (Mas et al., 1993; Guimera et al., 1995): levantamiento
cartogrifico de la geologia de la Cuenca y de su entorno geoldgico (Fig. 2 B); ana-
lisis estratigrifico basado tanto en datos de aflormiento, a partir de numerosas sec-
ciones estratigraficas, como en datos de subsuelo a partir de sondeos; y cortes
estructurales compensados a través de la Cuenca (Fig. 2 A), basados tanto en per-
files sismicos como en datos de campo. Los cortes geoldgicos obtenidos han per-
mitido elaborar reconstrucciones 2D y 3D de la Cuenca.

Todos ello permite afirmar que las secuencias deposicionales que rellenan la
cuenca se disponen de forma general en on-lap hacia el N sobre el substrato meso-
zoico previo (Fig. 2 A y B). Se observa la migracion hacia el Norte de los depo-
centros y de la distribucion areal de las sucesivas secuencias (Mas et al., 1993). Y
la potencia vertical de los materiales que rellenan la cuenca es de unos 5 km, aun-
que pueden medirse hasta 9 km en el campo, como consecuencia de la migracion
de los depocentros antes aludida (Fig. 2 A).

Sin embargo, no se observan en el margen Norte de la cuenca grandes fallas
(de salto kilométrico) que puedan explicar el grosor de materiales registrado. Por
el contrario, los materiales que rellenan la cuenca se disponen, de una manera
general, en contacto sedimentario sobre los materiales previos a ella, y en la mayor
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Fig. 10. Fracturacion sin-rift del sustrato Jurasico (las lineas blancas son fallas sin-
rift) y unidades que rellenan la cuenca en su sector mis septentrional. Formacién
Jubera (Gr Urbién), Formacién Leza (Grupo Enciso) y Grupo Enciso = SD 7;
Grupo Olivdn = SD 8. Vista panoramica del Valle del Rio Jubera, mirando hacia
el Norte desde la carretera que sube a San Vicente de Robres, La Rioja.

parte de las dreas lo hacen sobre el Jurdsico superior marino (Kimmeridgiense). Ast,
en la parte meridional de la cuenca, la primera secuencia SD 1 (Titonico -
Berriasiense) cubre en on-lap una discordancia sobre los complejos arrecifales kim-
meridgienses de la Fm. Torrecilla en Cameros, pero, en el drea septentrional, es la
secuencia SD 5 (Barremiense superior - Aptiense inferior) la que yace discordante-
mente sobre la Formacion Torrecilla (Fig. 2 B).

Aunque, como ya se ha mencionado, la Cuenca de Cameros es atipica entre las
cuencas del rift Ibérico mesozoico, el anilisis de la tasa de sedimentacion realiza-
do sobre datos de superficie de las columnas levantadas permite diferenciar dos
etapas de aceleracion del proceso de rifting: la etapa Titénico-Berriasiense y la
Barremiense-Albiense inferior, que guardan un neto paralelismo con las otras cuen-
cas ibéricas contemporineas del Maestrazgo e Ibérica Sur (Mas et al., 1993). El ana-
lisis de la subsidencia, en este caso basado sobre tres sondeos virtuales (Fig. 19),
pone de manifiesto que las dos etapas de aceleracion del rifting mencionadas estin
registradas en el sector depocentral de la cuenca, sin embargo, hacia su margen
Norte solo se registra la segunda etapa. Por otra parte, los cilculos de la subsiden-
cia tectonica dan valores de mis del doble en el sector depocentral (aproximada-
mente central) que en el sector N de la cuenca (Mas et al., 2003).

4. METAMORFISMO

En el sector oriental de la Cuenca de Cameros, hay un volumen muy importante
de sus materiales que se ha visto afectado por metamorfismo de bajo y muy bajo
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grado (Fig. 4). Desde el punto de vista macroscopico, este metamorfismo se tradu-
ce en una intensa recristalizacion que transforma los niveles de areniscas en meta-
cuarcitas. MicroscOpicamente cabria destacar la aparicion de cloritoide que es un
mineral tipico de metamorfismo de grado bajo.

En el pasado, este metamorfismo fue considerado como un metamorfismo dina-
motérmico de caracter regional y coincidente con el relleno de la cuenca (Guiraud
et al., 1985; Golberg et al., 1988). Posteriormente, esta idea ha sido también man-
tenida por otros autores (Casas Sdinz et al., 1992; Mata et al. 2001), quienes consi-
deran que se trata de un metamorfismo de bajo grado isoquimico relacionado
exclusivamente con las condiciones de soterramiento en el area depocentral de la
cuenca.

Sin embargo, los resultados recientes, basados en un detallado estudio de la
cuenca, combinando diferentes enfoques (mineraldgico, petrolégico, geoquimico y
estructural) definen que el metamorfismo es de caricter hidrotermal y aloquimico
(Casquet et al., 1992; Barrenechea et al., 1995; Alonso-Azcarate et al., 1995; Mantilla
et al., 1998; Alonso-Azcarate et al., 1999; Mantilla., 1999; Barrenechea et al., 2000;
Alonso-Azcarate et al., 2001; Mantilla et al., en este volumen). En estos estudios se
han aplicado diversos métodos analiticos, tales como: microtermometria de inclu-
siones fluidas, dataciones radiométricas, asociaciones minerales (cloritoide + clori-
ta en el pico metamorfico), parametros cristaloquimicos de los filosilicatos, micro-
termometria de cloritas, termometria isotopica y el estudio geoquimico de los yaci-
mientos de sulfuros. Las conclusiones mas importantes que se pueden extraer de
estos estudios son: (1) el metamorfismo muestra inversiones térmicas muy claras en
las areas depocentrales, y el grado metamorfico alcanzado por los materiales estu-
vo mucho mas controlado por los cambios en la permeabilidad y composicion de
los sedimentos que por su propia profundidad de enterramiento; (2) este meta-
morfismo fue posterior al relleno de la cuenca, con una edad de -106 a -86 Ma, es
decir desde el Albiense superior al Coniaciense, y por tanto, claramente posterior a
la etapa de Rift 2 en la que se rellend la cuenca desde el Titénico al Albiense infe-
rior; y (3) las condiciones del metamorfismo varian desde bajo grado o epizona a
muy bajo grado o anquizona, con una temperatura maxima de 350° - 370° C en el
pico metamorfico y una presion maxima de = 1kbar.

Por otra parte, los resultados recientes determinan de forma mas precisa las
areas de la cuenca que han sido afectadas por metamorfismo hidrotermal (Fig. 4),
asi como sus caracteristicas térmicas y geocronologicas (Mantilla, 1999; Mantilla et
al,, en este volumen). Se han diferenciado dos dreas metamorficas: una central
(Yanguas - San Pedro Manrique), con un evento Cretécico superior de metamorfis-
mo de bajo grado, y otro Eoceno inferior-medio de metamorfismo de muy bajo
grado (A en Fig. 4); y otra oriental (Anticlinal de El Pégado), en la que sélo se mani-
fiesta un evento Eoceno inferior-medio de metamorfismo de muy bajo grado (B en
Fig. 4). En ambas dreas metamorficas se reconocen esquistosidades, pero presen-
tan caracter distinto. Asi, en el area metamorfica de Yanguas - San Pedro Manrique,
la esquistosidad que se reconoce es de tipo «slaty cleavage» penetrativa con fuerte
reorientacion de los filosilicatos y oblicua a la estratificacion. Sin embargo, la folia-
cién oblicua a la estratificacion que aparece en el anticlinal de El Pégado corres-
ponde a esquistosidad de plano axial tectéonicamente relacionada con el pliegue
alpino del Pégado (Mantilla, 1999; Mantilla et al., en este volumen).
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ASOCIACIONES DE FACIES DE LAS SECUENCIAS
DE DEPOSITO SD1 Y SD2 (Gr. Tera)
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Fig. 11. Principales asociaciones de facies observadas en los depésitos pertene-
cientes a las Secuencias de Depésito SD 1 y SD 2 (Grupo Tera) (modificada de
Mas et al., 2003).
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ASOCIACIONES DE FACIES DE LAS SECUENCIAS DE DEPOSITO:
SD4 = A; SDS = B; SD6 = C Y SD7 (parte inferior) = D
(Gr. Urbidn en el sector Este de la Cuenca)
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Fig. 12. Principales asociaciones de facies observadas en los depésitos de las
secuencias: SD 4 = A; SD 5 = B; SD 6 = C y parte basal de la SD 7 = D (Grupo
Urbién en el sector Este de la cuenca) (modificada de Mas et al., 2003).
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Los abundantes yacimientos de pirita del sector oriental de la Cuenca de
Cameros son otro hecho distintivo genéticamente relacionado con este metamor-
fismo (Alonso-Azcérate et al., 1996). El estudio de los isétopos estables de azufre
en los cristales de pirita (Alonso-Azcérate, 1997; Alonso-Azcarate et al., 1999) mues-

GRUPO ENCISO: ASOCIACIONES DE FACIES
(E = parte superior de SD7)
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Fig. 13. Principales asociaciones de facies observadas en la parte alta de la
secuencia SD 7 = E (Grupo Enciso) (modificada de Mas et al.,, 2003).
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tra que el azufre de las piritas proviene de una mezcla de azufre derivado de la
rotura térmica de sulfuros sedimentarios y azufre derivado de la reduccién termo-
quimica de sulfatos evaporiticos, variando la relacién entre ambos de unas zonas a
otras. Los cristales de algunos de estos yacimientos de pirita son mundialmente
famosos por su tamano, brillo y perfeccion de las formas cristalinas. Resultados
recientes han demostrado que las facies sedimentarias presentes en la cuenca, han
ejercido durante el metamorfismo un importante control en la génesis de los habi-
tos cristalinos diferentes de los cristales de pirita (Alonso-Azcarate et al., 2001).

5. ESTRUCTURA

La Cuenca de Cameros se invirtié totalmente durante la compresion terciaria y
estd incluida en la lamina de cabalgamiento alpina de Cameros (Fig. 2 A) de mayor
tamano que la cuenca sedimentaria (Guimera et al., 1995). La ldmina de cabalga-
miento incluye el relleno de la cuenca finijurdsica-eocretacica, su substrato meso-
zoico y el basamento varisco, que aflora al Noroeste y Sureste (Fig. 2 B), en el sec-
tor de La Demanda y en los alrededores del Moncayo, respectivamente. También
incluye la cuenca terciaria de Almazidn que seria por tanto una cuenca de piggy-
back, que es a su vez cabalgada desde el Norte por la Cuenca de Cameros (Fig. 2
A: corte B-B’). La orientacion aproximada de la ldmina es E-O y sus dimensiones
son de al menos 150 km de longitud y 80 km de anchura. Hacia el Oeste y el
Sureste la lamina de cabalgamiento de Cameros es recubierta por depdsitos post-
tecténicos del Mioceno superior, por lo que su longitud debe ser mayor.

El borde Norte de esta lamina de cabalgamiento es un cabalgamiento principal
(Cabalgamiento de Cameros; Fig. 20) que aflora a lo largo de 120 km y tiene una
traza de orientacion aproximada ONO-ESE. Su longitud debe ser mayor, como pare-
cen atestiguar los datos de sondeos (Guimera et al., 1995). Por ejemplo, en el son-
deo de Magallén (hacia el E, ya en la Cuenca del Ebro), se encuentra el Jurasico
marino sobre unos 2000 m, de depdsitos terciarios sintectonicos con el cabalga-
miento. Su emplazamiento fue sincronico con la sedimentacion de los depdsitos de
edad Paleogeno a Mioceno medio de la Cuenca del Ebro que, a su vez, fueron ple-
gados (Mas et al., 1993; Guimera et al., 1995). La falla basal de la ldmina de cabal-
gamiento de Cameros vergente al N, muestra una disposicion tipica de rampa -
rellano - rampa. Esta falla asciende en rampa desde el basamento por debajo de las
zonas mas internas de la Unidad tectdnica de Cameros, se arrellana en la base del
Keuper a lo largo de 20 km y en la cuna frontal de esta lamina de cabalgamiento,
asciende de nuevo en rampa a través de los carbonatos jurasicos y los depdsitos
que rellenan la cuenca (sin-rift 2) en su zona mas septentrional (Fig. 2: A - A’). La
zona axial de la Unidad de Cameros presenta como infrayacente un anticlinal de
rampa («amp anticline») en el que esta implicado el basamento y, durante la inver-
sién terciaria, fue elevada del orden de 2 a 3 km (Fig. 2 A). Ademas, los datos de
sondeo y la sismica de reflexion indican la presencia de un «short cut» del basa-
mento debajo de las partes mas profundas de la cuenca (Ramirez Merino et al.,
1990; Casas, 1992). El acortamiento total a través de la Cuenca de Cameros se ha
estimado en 33 km (Guimera et al., 1995).
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Hacia el Oeste (sector de La Demanda) y el Sureste (sector del Moncayo) el
espesor de los materiales que rellenan la Cuenca de Cameros decrece y aparecen
pliegues y fallas en los que estin implicados el basamento varisco (nucleo del
@ramp anticline»), la cobertera mesozoica y los depositos terciarios pre- y sin-tecto-
nicos (Fig. 2 B). Estas estructuras estdn recubiertas discordantemente por los mate-
riales post-tecténicos de las cuencas del Ebro y Duero.

El borde sur de la Cuenca invertida corresponde a un sistema de cabalgamien-
to de direccion aproximada E-O y vergencia hacia el S que se extiende a lo largo
de 150 km. Esta estructura contractiva esta constituida por cabalgamientos imbrica-
dos y pliegues de propagacion asociados. Los cabalgamientos y pliegues fueron sin-
cronicos con la sedimentacion paleégena en la Cuenca de Almazan, que actud a
modo de cuenca de antepais local (Fig. 2 A: B-B’' y Fig. 2 B). Tal como vienen a
indicar los resultados de dos sondeos y los datos geoldgicos de superficie
(Meléndez y Vilas, 1980; Clemente y Alonso, 1990; Guimera et al., 1995), el abani-
co imbricado meridional de cabalgamientos y pliegues estd asociado al margen Sur
fallado de la cuenca finijurédsica - eocretacica de Cameros. La falla normal sin-rift de
este margen (Fig. 2 A: B-B’) fue parcialmente invertida. Sin embargo, la inversion
de su parte superior se vio amortiguada por un «short cut» que involucraba a los
materiales del Tridsico superior, dando lugar al cabalgamiento y plegamiento de los
materiales pre-cretacicos y creticico superiores del bloque de techo. Ademis, esta
zona externa de deformacion fue elevada por el desarrollo de otro «short cut» invo-
lucrando, en este caso, al basamento (Guimera et al., 1995) (Fig. 2 A: B-B’). El acor-
tamiento total a lo largo del margen sur de la Unidad de Cameros se ha cifrado en
54 km (Guimera et al., 1995).

La direccion de transporte de la limina de cabalgamiento es NNE - SSO (Fig. 21
A) y la deformacion acumulada durante la inversion paledgena de la Unidad de
Cameros se ha estimado que es del orden de 38,4 km (Guimera et al,, 1995).

La direccion de extension regional durante la formacién de la cuenca es tam-
bién NNE-SSO (Fig. 21 B). Esta direccién ha sido estimada a partir grietas de ten-
sion rellenas de cuarzo en las areniscas y de calcita en los carbonatos (Guiraud et
al., 1985; Guimera et al., 1995). La extension total obtenida mediante la modeliza-
cion por ordenador es de 33,3 km (Mas et al, 1993; Guimera et al,, 1995). Sin
embargo, un hecho a destacar es la continuidad del substrato mesozoico de la
cuenca. Asi, tenemos que los carbonatos del Jurdsico marino (aproximadamente 0,5
a 1km de espesor maximo) estan presentes a lo largo de toda la Unidad de Cameros
constituyendo, practicamente siempre, el substrato del relleno de la Cuenca de
Cameros. Ademds, estos materiales s6lo muestran evidencias menores de una frac-
turacién extensional sindeposicional (Guiraud, 1983; Diaz Martinez, 1988; Mas et
al.; 1993). Como se senald anteriormente, el relleno Jurdsico terminal - Cretacico
inferior de la Cuenca de Cameros muestra migracién progresiva hacia el N de los
depocentros y, en contacto sedimentario, recubre en onlap el margen septentrional
de la cuenca. El relleno sedimentario de la cuenca llega a alcanzar hasta 5 km de
espesor vertical y, teniendo en consideracion la migracion hacia el N de los depo-
centros, una potencia acumulada de 9 km. La Cuenca finijurdsica - eocretacica de
Cameros se interpreta como una cuenca de rampa extensional invertida (Mas et al.,
1993; Guimera et al., 1995).
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Fig. 14. Potente seccién correspondiente a sistemas de lagos carbonatados some-
ros de la Formacién Leza (Grupo Enciso - SD 7). Vista panoramica del Valle del
Rio Leza, mirando hacia el norte desde un mirador préximo a Soto en Cameros,
La Rioja.
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ASOCIACIONES pt FACIES DE LA SECUENCIA
DE DEPOSITO SD3 (Gr Oncala)
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Fig. 15. Principales asociaciones de facies de la Secuencia de Depésito SD 3
(Grupo Oncala) (modificada de Mas et al., 2003).
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ASOCIACIONES DE FACIES DE LA SECUENCIA
DE DEPOSITO SD8 (Gr Olivan)
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Fig. 16. Principales asociaciones de facies de la Secuencia de depésito SD 8
(Grupo Olivdn) (modificada de Mas et al., 2003).

Fig. 17. Parte inferior del Grupo Urbién: cuerpos canalizados de areniscas (point-
bars) aislados e intercalados entre unidades con predominio de lutitas (llanura de
inundacién). San Pedro Manrique, Soria.
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Fig. 18. Leyenda para las figuras 11, 12, 13, 15 y 16.

6. EVOLUCION GEODINAMICA: MODELO DE CUENCA

De lo expuesto en los apartados anteriores, se pueden resumir algunas conclu-
siones en cuanto a la formacion de la cuenca, su posterior metamorfismo y la inver-
sion subsecuente. Estas conclusiones constituyen el nicleo del modelo evolutivo
para explicar esta peculiar cuenca.

En relacién con su formacion, se puede concluir que es una cuenca sinclinal
con sedimentacion esencialmente continental que no estuvo limitada por grandes
fallas durante su desarrollo (Fig. 2 A). La continuidad practicamente total del subs-
trato jurasico (Fig. 22 B) hace descartar la idea de que fuese una gran falla exten-
sional, que alcanzase la superficie en su borde N (Fig. 22 A), la que hubiese con-
trolado su forma y la migracion hacia el N de las sucesivas secuencias que la relle-
nan (Mas et al,, 1993). Realmente, la migracion hacia el N de las ocho Secuencias
Deposicionales, desde el Titonico al Albiense inferior, y su on-lap sobre el substra-
to mesozoico previo (Fig. 2 A), que casi siempre es el Malm, pueden explicarse si
se considera que la cuenca se formo sobre una rampa, de buzamiento aproximado
hacia el Sur, en una falla extensional con plano aproximadamente horizontal loca-
lizada en el basamento, seria por tanto una cuenca de rampa extensional («exten-
sional ramp basin-) (Mas et al., 1993; Guimera et al,, 1995).

La génesis de este tipo de cuencas sinclinales en los bloques de techo de fallas
extensionales («hangingwall basin») ha sido propuesto, en modelos a escala
(McClay, 1990; Roure et al., 1992) con fallas extensionales horizontales que contie-
nen segmentos de rampas sobre las cuales se desarrollan, se obtiene la misma dis-
posicion que en las unidades que rellenan la cuenca sinclinal de Cameros (Fig. 23).
En estos modelos, la extension de los materiales del bloque de techo de la falla,
previos a la subsidencia, tiene lugar fuera de la cuenca sinclinal que se origina, alre-
dedor del drea donde la falla extensional alcanza la superficie. La extension del
substrato es muy pequena y las unidades rocosas guardan su continuidad.

Zubiaq | mim 14(2002), pp 9-64
Monogrdfico | ISSN 1131-5423




LA CUENCA DE CAMEROS: DESDE LA EXTENSION FINIJURASICA-EOCRETACICA A LA INVERSION
TERCIARIA - IMPLICACIONES EN LA EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

Una cuestion importante es la profundidad a la que se localizaria esta falla
extensional. Segtn algunos autores (Guiraud et al., 1985; Casas et al., 1992; Casas,
1993; Mata et al. 2001) se situaria en las capas del Keuper, por tanto coincidiria con
la superficie de cabalgamiento final (Fig. 24 A). Esta hipdtesis presenta un fallo
mecanico que, en nuestra opinidn, la hace reoldgicamente muy poco probable.
Para producir la cuenca, una ldmina de rocas jurasicas de unos 500 - 800 m de espe-
sor, unos 30 km de anchura y mas de 100 km de longitud habria tenido que ser
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Fig. 19. Anilisis de la subsidencia basado en tres sondeos virtuales (1, 2 y 3) en
la Cuenca de Cameros. TS: subsidencia tectdnica; ts: subsidencia total (modifica-
da de Salas et al., 2001).
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arrastrada desde el Sur sin romperse y sin que se formase una falla sobre la rampa
en el borde Norte de la cuenca. Ademds, todo esto tendria que haber ocurrido en
condiciones subaéreas, como puede deducirse de la naturaleza continental de las
rocas que la rellenaban y de la ausencia en muchas zonas al Norte de ella de las
rocas coetaneas que estaban siendo erosionadas.

Para evitar este problema, se propone que la falla extensional estaria situada
dentro del Basamento Varisco (Fig. 24 B y Fig. 25), a una profundidad de 7 a 11
km, coincidente con la estructura de basamento tnica de la Cordillera Ibérica pro-
puesta por Guimera et al. (1990). De esta forma, el bloque de techo de la falla
extensional tendria un espesor de varios kilometros y seria capaz de permitir su
desplazamiento hacia el Sur sin una deformacion interna significativa. La extension
en el bloque de techo se produciria fuera del ambito de la cuenca, al N de ésta,
alrededor de donde la estructura extensional alcanzase la superficie. Esta zona
corresponderia con la Cuenca Vasco - Cantdbrica donde, durante esta etapa, se die-
ron importantes acumulaciones de sedimentos ligados a sistemas de semigrabens
muy activos (Rat, 1988; Garcia-Mondejar et al., 1996; Garcia-Mondejar et al., 2004;
Pujalte et al,, 2004). Asimismo, se desarrollaron otras cuencas de semigraben de
tamano mds reducido en el bloque del Ebro (Fig. 24 B), como lo atestiguan la loca-
lizacién, en sondeos y perfiles sismicos, de cubetas wealdicas bajo los depdsitos
terciarios de la Cuenca del Ebro al N del bloque de La Demanda - Cameros (Lanaja,
1987). Seria en todo este conjunto de semigrabens al Norte de la Cuenca de
Cameros donde se estaria produciendo la extension del bloque superior (Guimera

et al., 1995).

En resumen, la Cuenca de Cameros se habria producido por el movimiento de
una falla extensional profunda que contendria dos secciones practicamente hori-
zontales (rellanos -«flats-) separadas por una seccion intermedia buzando hacia el
sur (rampa -«vamp-). El sentido de desplazamiento del bloque de techo (-hanging-

Fig. 20. Vista panoramica del Cabalgamiento norte de Cameros (sefialado con
linea blanca), mirando hacia el NO desde la pista que sube a Penalmonte desde
la carretera secundaria que conduce de Préjano a Arnedillo, La Rioja.
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wall») seria hacia el S a SO, paralelo a la direccion de extension deducida, con des-
plazamiento cifrado en 33 km (Guimera et al., 1995).

Para ilustrar esta hipétesis, se ha construido un modelo por ordenador (Mas et
al., 1993, Guimera, 1995) utilizando el progama Fault! de Wilkerson et al. (1989).

%

0 20 km

Fig. 21. A. Esquema simplificado de la Cuenca de Cameros y del cabalgamiento
principal que aflora al norte. Obsérvese la aplicacién de la regla del arco y la fle-
cha (Elliot, 1976) que se ha utilizado para estimar la direccién de desplazamien-
to de la lamina de cabalgamiento de Cameros. B. Esquema geoldgico del sector
NE de la Cuenca de Cameros en la que se muestran las direcciones de extension
observadas en los afloramientos a partir de los diques y venas de cuarzo y calci-
ta por Guiraud et al. (1985) (modificadas de Guimeri et al., 1995).
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En nuestra opinién, a pesar de algunas limitaciones del programa, el modelo obte-
nido representa bien la evolucion propuesta para la Cuenca de Cameros (Fig. 20).

La figura 26 muestra la evolucion obtenida mediante el citado programa aplica-
do a los cortes geologicos de la Cuenca de Cameros A-A’ y B-B’ de la figura 2 A.
El primer estadio (A) muestra la forma de la falla extensional antes de la extension,
y los estadios (B) a (F) el desarrollo y evolucion, desde el Titonico al Albiense infe-
rior, de un sinclinal de rampa-extensional resultante del desplazamiento hacia el S
del bloque de techo. La anchura de la Cuenca aumenta progresivamente hasta
alcanzar su estado final. El depocentro de cada estadio se localiza siempre sobre la
rampa y la unidad sedimentada en cada estadio es desplazada hacia el S durante la
sedimentacién la siguiente. El resultado es la migracion hacia el N de los depo-
centros de cada unidad y el on-/ap hacia el N sobre el substrato mesozoico.

Para explicar los depocentros secundarios localizados hacia el margen Sur de la
Cuenca de Cameros, durante los estadios (D) y (E) se ha introducido una falla anti-
tética en el modelo en su borde Sur. Esta falla representa la falla normal principal

10 =n 30 40 TH 60 70 T 90

Fig. 22. Esquemas representativos de dos modelos que explican la disposicién
del relleno de la cuenca. Ambas hipdtesis (A y B) explican la migracion hacia el
norte de las sucesivas secuencias deposicionales que rellenan la cuenca.
Solamente la hipotesis B explica por qué las secuencias deposicionales se depo-
sitaron sobre sustrato Jurdsico continuo.
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Fig. 23. Modelos a escala (A: McClay, 1990; B: Roure et al,, 1992) que muestran
los mismos patrones de relleno de una cuenca sinclinal con disposicion similar a
la observada en la Cuenca de Cameros.
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del corte B-B” (Fig. 2 A). En los modelos a escala de McClay (1990) y Roure et al.
(1992) se han obtenido fallas similares que resultan de la extension producida en
el bloque superior cuando este pasa desde la rampa al rellano inferior del bloque
de muro («foot-walk) (Fig. 23).

En conclusion, la Cuenca de Cameros es un tipo de cuenca de bloque de techo
(«hanging-wall basin») (Gibbs, 1987), que constituye un buen ejemplo real del
modelo a escala de cuenca de rampa extensional («extensional-ramp basin) de
McClay (1990).

El metamorfismo de bajo grado y muy bajo grado (Fig. 4) que se produjo duran-
te el Cretécico superior, estaria relacionado con la evolucion térmica post-rift cau-
sada por el adelgazamiento cortical generado en la extension sin-rift finijurdsica -
eocretacica (Guimera et al., 1995). Sin embargo, el evento metamérfico de muy bajo
grado, que tuvo lugar en el Eoceno inferior - medio, estaria relacionado con la con-
traccion alpina.

La inversién de la Cuenca tuvo lugar durante el Pale6geno y el Mioceno infe-
rior - medio debido a la compresion Pirenaica (Guimera et al.,, 1995). Para ilustrar

2 S = e e

Fig. 24. Diagramas esquematicos 2D de la localizacién hipotética del plano de
falla principal (linea oscura) responsable de la extension que dio lugar a la for-
macioén de la Cuenca de Cameros. A. La falla extensional se sittia en las capas del
Keuper (Tridsico superior) y coincide con el cabalgamiento que invirtié la cuen-
ca (segun las hipétesis de Guiraud et al,, 1985 y Casas et al., 1992). B. La falla
extensional se sita en el interior del Basamento Varisco a una profundidad apro-
ximada de entre 7 y 11 Km (segun la hipétesis de Mas et al., 1993 y Guimera et
al,, 1995). En ambos casos 1: Situacién pre-extensién y 2: Situacién post-exten-
sién (modificada de Mas et al., 2003).
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el proceso de inversion, la figura 26 en el estadio (H) muestra la posicion del cabal-
gamiento terciario en relacion con la estructura mesozoica previa. El cabalgamien-
to principal del Norte es una falla neoformada. Su formacién habria sido facilitada
por dos procesos: el sellado de la falla extensional mesozoica a consecuencia del
metamorfismo del Cretdcico superior (Fig. 26: G); y la existencia en el flanco Norte
de una zona de debilidad potencial localizada en las capas del Keuper, que mues-
tran un buzamiento uniforme de unos 102 hacia el Sur a lo largo de unos 30 km
(Fig. 2 A: D-D; Fig. 26: H). A partir de esta zona de debilidad, el nuevo cabalga-
miento se nucled y extendié hacia el Norte y hacia el Sur durante la deformacion,
hasta que enlazé hacia el Sur con el rellano inferior del cabalgamiento Ibérico
unico, coincidente con la estructura de basamento Unica de la Cordillera Ibérica
propuesta por Guimera et al. (1990). Durante este proceso se formé un «short-cut»
en su bloque de muro. El sistema de cabalgamientos clel margen meridional de la
cuenca se desarrolld a partir de la inversién de las fallas normales menores que
limitaban la cuenca por el Sur (Fig. 2 A: D-D’; Fig. 26: H).

Por lo tanto, la Cuenca de Cameros forma parte en la actualidad de una estruc-
tura de «pop-up» limitada al Norte por el cabalgamiento de Cameros, y al Sur por un

SC Surco de Cameros
SB Surco de Bigornia

Fig. 25. Diagrama esquemadtico 3D que, segun la hipdtesis de Mas et al. (1993),
muestra la forma general de la Cuenca de Cameros, la localizacién de los planos
de falla principales durante la extension (lineas de color claro) y la posicién pre-
via a la compresion del plano de cabalgamiento (linea discontinua oscura). Segtn
la hipétesis de Mas et al., 1993 y Guimera et al,, 1995. (Modificada de Mas et al.,
2003).
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sistema menos importante de retrocabalgamientos. En el modelo propuesto, el
monoclinal con buzamiento hacia el Sur que se localiza el borde Norte de la cuen-
ca terciaria de Almazan al sur de Cameros (Fig. 26: 1) se habria generado a conse-
cuencia del desplazamiento hacia el N de la lamina de cabalgamiento a lo largo de
una rampa que buzaba hacia el Sur. Esto implica que la cuenca terciaria de Almazin
es un cuenca de «iggy-back» (Guimera et al., 1995; Casas Sainz et al., 2000) sobre
la lamina de cabalgamiento de Cameros en el interior de la Cordillera Ibérica (Fig.
2AyB).

La figura 27 constituye una representacion esquematica de la génesis y la evo-
lucién de la Cuenca de Cameros y de sus sub-cuencas satélites relacionadas, que
se disponen al Norte y al Sur de la Cuenca principal (Fig. 28).

-Th-_'_ rigra |4 1L Wbt
Fa L | Mo -]
- Triasico y Jurdsico Terciario
1 . Albiense superior-
Basamento Varisco Cretacico superior

Evolucién de fa Cuenca de Cameros

Fig. 26. Modelo realizado mediante el programa de ordenador Fauit/ de
Wilkerson et al. (1989), que muestra la formacioén e inversiéon de la Cuenca de
Cameros. A: perfil de la falla extensiva previamente a la formacién de la cuenca.
B(SD1y2),C(SD3),D(SD4,5y6),E D7) yF(SD 8): diferentes estadios
en los que se produjo la sedimentacién de las ocho secuencias de dep6sito
durante el Titénico-Albiense inferior. G: Creticico superior (metamorfismo de la
cuenca). H: fallas que dieron lugar a la inversién de la cuenca (antes de la inver-
sién) I: situacion después de la inversion terciaria que tuvo lugar del Pale6geno
al Mioceno inferior-medio (tomada de Mas et al., 1993).
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7. SISTEMAS PETROLIFEROS POTENCIALES

En este apartado se indican las caracteristicas principales de los Sistemas
Petroliferos potenciales del area estudiada, revisados recientemente por Mas et al.
(2003) sobre la base del anilisis de la Cuenca de Cameros, cuenca de rampa exten-
sional que constituye el depocentro principal, y de dos subcuencas satélites veci-
nas de tipo semigraben, localizadas respectivamente al sur y al norte de la anterior
(Figs. 27 y 28). Este analisis sigue la distribucion S-N de surcos en el area de
Cameros: Surco de Bigornia en el SE (Fig. 28), pequefa cuenca de semigraben, liga-
da a una falla antitética al accidente principal que dio origen a la Cuenca de
Cameros; Surco de Cameros en el centro (parte Central y borde Sur) representado
por la propia Cuenca; y Surco de Rioja en el Norte (Figs. 27 y 28), cuenca de semi-
graben ligada a una falla sintética al accidente principal

7.1 SURCO DE BIGORNIA (al SE del Surco de Cameros ; semigraben inver-
tido que aflora)

Status: Areniscas bituminosas (tar sands) y asfaltos rezumantes (oil seeps) en la
Fm. Escucha (Cretacico inferior sin-rift, SD 8 = Fm. Escucha / Gr. Olivan).

Rocas madpre:
Margas orgénicas y pizarras bituminosas (black shales) del Calloviense (tipo ID).
Margas orginicas lacustres del Cretacico inferior (tipo I[I/1).

Almacén: Canales fluviales y estuarinos de la Fm. Escucha (Cretacico inferior
sin-rift, SD 8).

Sello: Lutitas interestratificadas.
Cocina (Kitchen): Surco de Cameros (zona del Moncayo).

Momento dela generacion de hidrocarburos ( Timing): Generacion temprana o
tardia.

Generacion temprana: Cretdcico superior (maduracion de la materia organica:
¢flujo caldrico anémalo -ler evento hidrotermal- y/o soterramiento?).

Generacion tardia: Terciario (maduracion de la materia orgénica: flujo caldrico
anomalo -22 evento hidrotermal).

Trampa: Trampa mixta estructural y estratigrifica asociada a elementos tempra-
nos producidos durante el estadio de rifting del Cretacico inferior y/o a la estruc-
tura contractiva alpina.

Comentarios: La trampa perdid su integridad durante las ultimas fases de la
compresion alpina y la subsiguiente exhumacion.
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7.2. SURCO DE CAMEROS (Cuenca de rampa extensional que constituye
el principal depocentro; situada en el bloque de techo del Cabalgamiento
Norte de Cameros; Unidad estructural de Cameros)

Final det Jurasico marino (Kimmeridgiense) N

S

Comienzo del rifting.
Sedimentacion del Titénico y Berriasiense N

(2]

Sedimentacion del Barremiense y Aptiense inferior
Surco de Cameros —_— Surcode Surco de

(2]
4

ZONADE ;
PICOFRENTES ZONA CENTRAL Luezas' Rioja

Sedimentacion del Aptiense superior-Albiense inferior. Final del rifing. N
Maduracion y migracion de hidrocarburos

(2]

Sedimentacion det Cretacico superior post-rift.

S Metamorfismo de la cuenca (Cenomaniense superior} N
¢Hidrocarburos conservados? Hidrocarburos destruidos ¢ Hidrocarburos conservados?

S + 4 + N

Inversion tectonica de la cuenca (Eoceno-Miocenoinferior).

Metamorfismo local (Eocene medio-sup.; ¢Mioceno?) i.?
Ry

| S Nueva migracion de hidrocarburos? aa M
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———
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Fig. 27. Modelo evolutivo de la Cuenca de Cameros: (1) Al final del Estadio de
Post-rift 1 (Jurdsico marino) justo antes del comienzo del Ciclo de Rift 2 (registro
esencialmente continental del Titénico al Albiense Inferior); (2) Del Titénico al
Berriasiense empez6 a formarse el surco de Cameros como una cuenca de rampa

Zubia | wim 14 (2002), pp 9-64
Monogrdfico | ISSN 1131-5423



LA CUENCA DE CAMEROS: DESDE LA EXTENSION FINIJURASICA-EOCRETACICA A LA INVERSION
TERCIARIA - IMPLICACIONES EN LA EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

7.2.1. PARTE CENTRAL DEL AREA DE CAMEROS (Aflorando)
Status: Area metamorfica
Rocas madpre:

Margas organicas y pizarras bituminosas (black-shales) del Calloviense (tipo II;
actualmente stper-madura).

Margas organicas lacustres del Cretacico inferior sin-rift (tipo II/I; actualmente
stper-madura).

Lignitos y lutitas ricas en materia organica del Cretacico inferior sin-rift (tipo III;
actualmente siper-madura).

Almacenes (actualmente carentes de porosidad):
Barras ooliticas del Bathoniense.
Arrecifes del Jurasico superior.

Cuerpos de arenisca canalizados de caricter fluvial del Creticico inferior sin-rift
(SD 4, 5, 6, ¢7 y 8.

Sello: Lutitas interestratificadas.
Cocina (Kitchen): Surco de Cameros
Momento de la generacion de hidrocarburos (Timing): Generacidén temprana.

Albiense (maduracion de la materia organica: soterramiento).

extensional (extensienal ramp basin) con el maximo depocentro situado en la
zona central sobre la rampa; al mismo tiempo, en conexién con fallas antitéticas
relacionadas con la rampa, hacia el Sur empezaron a desarrollarse depocentros
secundarios (zona de Picofrentes) y cuencas satélite de tipo semigraben (surco de
Bigornia, no cortado en la figura); (3) Del Barremiense al Albiese inferior tuvo
lugar la maxima extensién en el drea y la subsidencia se vio fuertemente acelera-
da en el surco de Cameros; al mismo tiempo, en conexién con fallas sintéticas a
la rampa, al norte de este surco se formaron algunas sub-cuencas satélite de tipo
semigraben (surcos de Luezas y Rioja). En la zona Central del surco de Cameros
se alcanz6 el maximo espesor, provocando la maduracién de la materia organica
en la cuenca y la migracién de hidrocarburos hacia unidades permeables (3b); (4)
Durante el Cretécico superior (Estadio de Post-rift 2) los ambientes marinos reo-
cuparon el area de Cameros, desarrollindose extensas plataformas carbonatadas
en el Estrecho Ibérico (Alonso et al., 1993) en respuesta a la subsidencia lenta y
de amplio radio, de caracter térmico, que tuvo lugar durante el post-rift. Hacia el
comienzo de este episodio (principalmente durante el Cenomaniense) el meta-
morfismo hidrotermal afecté a un importante volumen del relleno de la cuenca en
la zona Central del surco de Cameros, destruyendo posibles almacenes de hidro-
carburos; (5) Finalmente, tuvo lugar la inversiéon contractiva de la Cuenca de
Cameros. Durante este episodio, nuevos eventos hidrotermales durante el Eoceno
inferior-medio y el Mioceno (Mantilla, 1999; Benito, 2001) provocaron localmente
metamorfismo y, posiblemente también, nuevas migraciones de hidrocarburos en
relacién con la maduracion local de la materia organica en cuencas satélite (Surcos
de Bigornia y Rioja) y dreas periféricas (zona de Picofrentes).
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Cretacico superior (maduracion de la materia organica: flujo calérico anémalo -
1= evento hidrotermal).

Trampa: Trampa mixta estructural y estratigrafica asociada a elementos tempra-
nos producidos durante el estadio de rifting del Cretacico inferior.

Comentarios: En esta parte central del Surco de Cameros sin duda hubo una
generacion temprana desde las rocas madre (en la actualidad siper-maduras) hacia
los almacenes (en la actualidad «paleoalmacenes» impermeables). Las sucesivas
fases hidrotermales que afectaron al Surco de Cameros, destruyeron los hidrocar-
buros y las porosidades de los almacenes tempranos. Sin embargo, aquellos hidro-
carburos que migraron tempranamente desde la cocina de Cameros hacia los mar-
genes de la cuenca pueden estar preservados todavia ya que no fueron afectados
por el hidrotermalismo.

7.2.2. BORDE SUR DEL AREA DE CAMEROS. ZONA DE PICOFRENTES
(Aflorando; Sur de la Unidad estructural de Cameros)

Status: Areniscas bituminosas (far sands) y asfaltos rezumantes (oil seeps) en la
Fm. Utrillas (Cretéacico inferior post-rift).

Rocas madpre:

Margas organicas y pizarras bituminosas (black-shales) del Calloviense (tipo II;
actualmente en ventana de petroleo).

BURGOS
@

L]
Burgo de Osma . Al
Almazan BLERCA

Fig. 28. La Cuenca de Cameros (Surco de Cameros) y sus cuencas satélite rela-
cionacdlas (Surcos de Bigornia, Luezas y Rioja). AD: drea clepocentral; FA: falla anti-
tética; FS: falla sintética; CNC: Cabalgamiento Norte de Cameros. Se indlica la posi-
cién clel corte del modelo evolutivo de la Fig. 27.
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Margas orgdnicas lacustres del Cretécico inferior sin-rift (tipo I1I/D.
Lignitos y lutitas ricas en materia orgénica del Cretacico inferior sin-rift (tipo IID).
Almacén: Fm. Utrillas (Cretécico inferior post-rift)

Comentarios: Su estado de biodegradacién hace imposible establecer conclu-
siones definitivas respecto al origen del hidrocarburo. No ha existido correlaciéon
entre los asfaltos rezumantes en el drea del Picofrentes y el bitumen extraido de
muestras de lignito del Cretacico inferior sin-rift (Fm. Escucha, SD 8; muestras inma-
duras correspondientes al borde norte del drea de Cameros, que en la actualidad
esta cabalgada por la unidad estructural de Cameros).

Sello: Lutitas interestratificadas.
Cocina (Kitchen): Surco de Cameros.

Momento de la generacion de hidrocarburos (Timing): Generaciéon temprana o
tardia
Generacion temprana: Cretdcico superior (maduracién de la materia organica:

lujo caldrico anémalo -1* evento hidrotermal- y/o soterramiento?).

Generacion tardia: Terciario (maduracion de la materia organica: flujo calérico
andémalo -22 evento hidrotermal).

Trampa: Trampa mixta estructural y estratigrafica asociada a elementos tempra-
nos producidos durante el estadio de rifting del Creticico inferior.

Comentarios: la trampa perdié su integridad durante las ultimas fases de la
compresion alpina y la subsiguiente exhumacion.

7.3. SURCO DE RIOJA (al N del Surco de Cameros; semigraben bajo la
cobertera terciaria, en el bloque de muro del Cabalgamiento de Cameros,
bloque de antepais del Ebro)

Status: Petroleo ligero y gas en el pozo Rioja 4, gas y condensados en el pozo
Rioja 5 en las unidades Fm. Escucha / Gr. Olivin (Cretécico inferior sin-rift). No
comercial debido a la mezcla del petréleo con agua y a la muy baja permeabilidad.

Rocas madpre:

Margas organicas y pizarras bituminosas (black-shales) del Calloviense (tipo II)
si estan presentes.

Margas organicas lacustres del Cretacico inferior sin-rift (tipo II/I) si estin pre-
sentes.

Lignitos y lutitas ricas en materia organica del Creticico inferior sin-rift (unida-
des Fm. Escucha / Gr. Olivan, SD8) (tipo IID.

Almacén: Cuerpos de arenisca canalizados de caracter fluvial del Creticico infe-
rior sin-rift (SD 8 sy 77)
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Sello: Lutitas de llanura de inundacion interestratificadas.
Cocina (Kitchen): Surco de Rioja.

Momento de la generacién de bidrocarburos (Timing): Generacion temprana o
tardia

Generacién temprana: Cretdcico superior (maduracién de la materia orginica:
flujo calérico anémalo -ler evento hidrotermal).

Generacion tardia: Terciario (maduracion de la materia organica: flujo calérico
anémalo -22 evento hidrotermal- ;durante el Eoceno medio?).

Trampa: Trampa mixta estructural y estratigrifica asociada a elementos tempra-
nos producidos durante el estadio de rifting del Cretacico inferior y/o a la estruc-
tura alpina (anticlinal de rampa —ramp anticline- relacionado con el estadio com-
presivo del Terciario).

Comentarios: La carga debida a los depdsitos del Terciario fue la misma para
los dos pozos: Rioja 4 y Rioja 5. Sin embargo, los datos geoquimicos muestran que
en la actualidad, los materiales del Cretdcico inferior sin-rift del pozo Rioja 4 se
encuentran en ventana del petréleo temprana, mientras que los del pozo Rioja 5 se
encuentran actualmente en ventana de gas. Por lo tanto, la carga terciaria no debid
influir en la maduracién de las rocas madre, siendo el hidrotermalismo el origen
mas aceptable de la maduracién de la materia orgénica.

Los valores de porosidad de la arenisca del Creticico inferior perforada en el
Surco de Rioja son bajos (del 8% en el pozo Rioja 4 y de solo el 3% en el Rioja 5).

8. CONCLUSIONES

Como epilogo, a continuacioén se relacionan las principales conclusiones extra-
idas de este trabajo de sintesis:

La Cuenca de Cameros se formd en el contexto de la segunda fase de rifting
intraplaca que, desde el Jurdsico superior al Albiense inferior, tuvo lugar cuando
Iberia se separé de Europa en relacién con la apertura de la cuenca ocednica del
Golfo de Vizcaya.

Hay varios hechos distintivos que la diferencian de las otras cuencas que com-
ponen el Sistema de Rift Ibérico: influencia marina muy escasa; retardo de los pro-
cesos de diastrofismo, sin embargo, fue la mas subsidente de ellas; ademas, es una
cuenca sinclinal que durante su formacién no estuvo limitada por grandes fallas, lo
que le confiere ciertos caracteres morfolégicos de «sagn.

El relleno de la Cuenca de Cameros (Titénico-Albiense inferior) corresponde a
un gran ciclo o megasecuencia que esta limitado por dos importantes discordancias
en la base y en el techo.

Este Megaciclo Jurdsico terminal - Cretacico inferior se organiza en ocho secuen-
cias deposicionales (SD) limitadas por discontinuidades estratigrificas, que se sue-
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len manifestar como discordancias. Su registro sedimentario es de caricter esen-
cialmente continental, con sistemas aluviales y lacustres, y presenta s6lo muy espo-
radicas incursiones marinas.

El contenido paleontolégico ha permitido asignar las siguientes edades a las
diferentes secuencias: Titonico - Berriasiense (SD 1 + SD 2.+ SD 3); Berriasiense ter-
minal - Valanginiense (SD 4); Hauteriviense superior - Barremiense (SD 5);
Barremiense (SD 6); Barremiense superior - Aptiense inferior (SD 7); y Aptiense
superior - Albiense inferior (SD 8).

Los aportes siliciclasticos llegaban a la cuenca predominantemente desde su
margen Suroeste. Los aportes desde el Norte fueron muy esporddicos, localizados
y relacionados con abanicos aluviales con escasa capacidad de extenderse hacia la
cuenca.

Las incursiones marinas que, a lo largo de la Cuenca Ibérica, llegaron a la
Cuenca de Cameros procedentes del ambito del Tethys, coinciden con los episo-
dios de mayor desarrollo de las facies lacustres que tuvieron lugar durante el
Titonico - Berriasiense y el Barremiense superior - Aptiense.

Las secuencias deposicionales que rellenan la cuenca se disponen de forma
general en on-lap hacia el N sobre el substrato mesozoico previo, con migracion
progresiva en el mismo sentido de sus depocentros y de su distribucién areal. La
potencia vertical de sus depdsitos es de unos 5 km, aunque el registro estratigrafico
llega a los 9 km, como consecuencia de la migracién de los depocentros aludida.

Se pueden diferenciar dos etapas de aceleracion del rifting: la etapa Titonico-
Berriasiense y la Barremiense-Albiense inferior, que guardan un neto paralelismo
con las otras cuencas ibéricas contemporaneas del Maestrazgo e Ibérica Sur.

Otra peculiaridad de la Cuenca de Cameros es que, en el sector oriental, un
volumen muy importante de sus materiales se ha visto afectado por metamorfismo
de bajo y muy bajo grado. Los resultados recientes definen que es de caracter hidro-
termal y aloquimico.

Otras conclusiones importantes que se extraen sobre el metamorfismo son: 1.
muestra inversiones térmicas muy claras en las areas depocentrales, 2. el grado
metamorfico alcanzado por los materiales estuvo mucho mas controlado por los
cambios en la permeabilidad y composicion de los sedimentos que por la profun-
didad de enterramiento; 3. fue posterior al relleno de la cuenca, con una edad de
-106 a -86 Ma, es decir desde el Albiense superior al Coniaciense, y por tanto, cla-
ramente posterior a la etapa de rift 2 en la que se rellend la cuenca desde el
Titonico al Albiense inferior; 4. condiciones del metamorfismo varian desde bajo
grado o epizona a muy bajo grado o anquizona, con una temperatura maxima de
3502 - 370° C en el pico metamorfico y una presion maxima de = lkbar.

Los yacimientos de pirita del sector oriental de la Cuenca de Cameros son otro
hecho distintivo genéticamente relacionado con este metamorfismo.

La Cuenca de Cameros se invirti6 totalmente durante la compresion terciaria y
estd incluida en la ldmina de cabalgamiento alpina de Cameros de mayor tamano
que la cuenca sedimentaria. La ldmina de cabalgamiento incluye el relleno de la
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cuenca finijurdsica-eocretacica, su substrato mesozoico y el basamento varisco.
También incluye la cuenca terciaria de Almazan que seria por tanto una cuenca de
piggy-back, que es a su vez cabalgada desde el Norte por la Cuenca de Cameros.

El borde Norte es un cabalgamiento principal con traza orientada ONO-ESE vy
vergencia Norte (Cabalgamiento de Cameros), cuyo emplazamiento fue sincrénico
con la sedimentacion de los depédsitos de edad Paleogeno a Mioceno medio de la
Cuenca del Ebro que, a su vez, fueron plegados. El acortamiento total a través de
la Cuenca de Cameros se ha estimado en 33 km.

La estructura contractiva del borde sur corresponde a un sistema de cabalga-
mientos de direccion aproximada E-O y vergencia hacia el S que esta constituido
por cabalgamientos imbricados y pliegues de propagacion asociados. Los cabalga-
mientos y pliegues fueron sincrénicos con la sedimentacion paledgena en la Cuenca
de Almazin, que actué a modo de cuenca de antepais local. El acortamiento total a
lo largo del margen sur de la Unidad de Cameros se ha cifrado en 54 km.

La direccién de transporte de la lamina de cabalgamiento es NNE - SSO y la
deformacién acumulada durante la inversion paledgena de la Unidad de Cameros
se ha estimado que es del orden de 384 km.

La direccién de extensién regional durante la formacion de la cuenca es tam-
bién NNE-SSO. La extension total obtenida mediante la modelizacién por ordena-
dor es de 33,3 km. Sin embargo, un hecho a destacar es la continuidad del subs-
trato mesozoico de la cuenca. Los carbonatos del Jurdsico marino, que sélo mues-
tran evidencias menores de una fracturacion extensional sindeposicional, estan pre-
sentes a lo largo de toda la Unidad de Cameros constituyendo, practicamente siem-
pre, el substrato del relleno de la cuenca.

La continuidad practicamente total del substrato jurdsico hace descartar la idea
de que fuese una gran falla extensional, que alcanzase la superficie en el borde N,
la que hubiese controlado su forma y la migracion hacia el N de las sucesivas
secuencias que la rellenan. Realmente, la migraciéon hacia el N de las ocho
Secuencias Deposicionales, desde el Titonico al Albiense inferior, y su on-lap sobre
el substrato mesozoico previo, que casi siempre es el Malm, pueden explicarse si
se considera que la cuenca se formo sobre una rampa, de buzamiento aproximado
hacia el Sur, en una falla extensional con plano aproximadamente horizontal loca-
lizada en el basamento.

Asi, la Cuenca se habria producido por el movimiento de una falla extensional
profunda que contendria dos secciones practicamente horizontales (rellanos -«fIats»)
separadas por una seccién intermedia buzando hacia el sur (rampa -«aamp-). El
sentido de desplazamiento del bloque de techo («hanging-walk) seria hacia el S a
SO, paralelo a la direccién de extension deducida. Es por tanto un tipo de cuenca
de bloque de techo («hanging-wall basin), que constituye un buen ejemplo de
cuenca de rampa extensional («extensional-ramp basim).

La inversion de la Cuenca tuvo lugar durante el Paledgeno y el Mioceno infe-
rior - medio debido a la compresién Pirenaica (Guimera et al., 1995). El cabalga-
miento principal del Norte es una falla neoformada. El sistema de cabalgamientos
del margen meridional de la cuenca se desarrolld a partir de la inversion de las
fallas normales menores que limitaban la cuenca por el Sur.
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La Cuenca de Cameros forma parte en la actualidad de una estructura de «pop-
up» limitada al Norte por el cabalgamiento de Cameros, y al Sur por un sistema
menos importante de retrocabalgamientos. La cuenca terciaria de Almazan al sur de
Cameros es un cuenca de «piggy-back sobre la lamina de cabalgamiento de
Cameros en el interior de la Cordillera Ibérica.

Del anilisis de las caracteristicas principales de los Sistemas Petroliferos poten-
ciales del drea estudiada se pueden destacar las siguientes conclusiones:

En la parte central del Surco de Cameros, dado el espesor de sedimentos, se
debid producir una generacion temprana de hidrocarburos desde las rocas madre
(en la actualidad stper-maduras) hacia los almacenes (en la actualidad «paleoalma-
cenes» impermeables). Las sucesivas fases hidrotermales que afectaron a la Cuenca,
destruyeron los hidrocarburos y las porosidades de los almacenes tempranos. Sin
embargo, aquellos hidrocarburos que migraron tempranamente desde la cocina de
Cameros hacia los margenes de la cuenca podrian estar preservados todavia ya que
no fueron afectados por el hidrotermalismo.

En el Surco de Rioja, cuenca semigraben bajo la cobertera terciaria en el bloque
de muro del Cabalgamiento de Cameros (bloque de antepais del Ebro), en las uni-
dades del Cretacico inferior sin-rift, del pozo Rioja 4 se extrajo petréleo ligero y
gas, y del pozo Rioja 5 gas y condensados. La carga debida a los depdsitos del
Terciario fue la misma para los dos pozos perforados en este Surco. Sin embargo,
los datos geoquimicos muestran que en la actualidad, los materiales del Cretacico
inferior sin-rift del pozo Rioja 4 se encuentran en ventana del petrdleo temprana,
mientras que los del pozo Rioja 5 se encuentran actualmente en ventana de gas.
Por lo tanto, la carga terciaria no debid influir en la maduracién de las rocas madre,
siendo el hidrotermalismo el origen mas aceptable de la maduracion de la materia
organica.

Las areniscas bituminosas (tar sands) y asfaltos rezumantes (0i/ seeps), que apa-
recen al Sur de la Cuenca de Cameros en el Surco de Bigornia y en el borde Sur
de la propia Cuenca en la zona de Picofrentes, pueden tener dos origenes distin-
tos: una generacion temprana, que tendria lugar durante el Cretdcico superior, en
la que la maduracién de la materia organica estaria ligada a flujo calérico anémalo
(1 evento hidrotermal) y/o soterramiento; una generacion tardia durante la com-
presion paledgena, en la que la maduracion de la materia organica derivaria de flujo
calorico anomalo (22 evento hidrotermal).
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