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ANALISIS ESTRUCTURAL Y METAMORFICO DE LA DEFORMACION
HERCINICA DEL BORDE MERIDIONAL DE LA SIERRA

DE LA DEMANDA

M. Yenes *, F. Alvarez * y F. Nieto **

RESUMEN

La sucesión estratigráfica paleozoica que aflora en el borde meridional de la Sierra de
la Demanda, cuya edad abarca desde el Cámbrico al Ordovícico, ha sido dividida en seis
formaciones diferentes que son equivalentes por facies, a las que afloran en el sector más
occidental de la Zona Asturoccidental-Leonesa.

Estos materiales han sido afectados por dos fases de deformación hercínicas y una frac­
turación tardihercínica. La primera fase hercínica origina pliegues de todos los órdenes que
llevan asociada una esquistosidad primaria; la segunda fase da lugar a cabalgamientos y,
ocasionalmente, a una esquistosidad de crenulación.

La deformación va acompañada de un metamorfismo regional de grado bajo y muy bajo
cuya intensidad, en términos generales, decrece hacia el SE. Los datos cristaloquímicos ob­
tenidos del estudio de las muestras pizarrosas mediante difractogrametría de Rayos X, han
permitido localizar el límite epizona-anquizona y, en algún caso, poner de manifiesto el sal­
to metamórfico producido por las fallas.

Palabras clave: Deformación-metamorfismo hercinicos, cristatinidad Illita, Zona Asturorci­
dental-Leonesa, Sierra Demanda.

ABSTRACT

The paleozoic stratigraphic sequence outcropping on the southern border of the Sierra
de la Demanda, whose age ranges from the Cambrian to the Ordovician, has been divided
into six different formations. According to their facies, these are equivalent to the those
outcropping in the westernmost sector of the West Asturian-Leonese Zone (WALZ).

The rocks have been affected by two hercynian deformation phases and a late hercy­
nian fracturation. The first hercynian phase originated folds and all knids associated with
a primary foliation; the second phase gave rise to overridings and occasionally a crenula­
tion cleavage.

The deformation is accompanied by low and very low-grade regional metamorphism
with intensity decreasing in the general terms towards the SE. Cristallochemical data of the
samples obtained by means of X-ray powder diffractometry, have revealed the epizone-an­
chizone limit and, in sorne cases, have evidenced the metamorphic jump produced by the
faults.

Key words: Hercynian deformation-metamorphism, Illite crystallinity, West Asturian-Leone­
se Zone, Sierra Demanda.

Introducción

La Sierra de la Demanda constituye el extremo NO
del Sistema Ibérico y es considerada como el aflora­
miento más meridional de la Zona Asturoccidental­
Leonesa (Julivert el al., 1972), cuyo enlace quedaría
enmascarado por la cobertura mesozoica y cenozoi­
ca de la Cuenca del Duero (fig. 1).

Los materiales paleozoicos que afloran en el nú­
cleo de la sierra, han sido estudiados desde distintos
puntos de vista en diversos trabajos (Schriel, 1930;
Lozte, 1960; Colchen, 1974; Palacios, 1979, etc.).
Entre ellos cabe destacar la Tesis Doctoral de Col­
chen (1974), en la que se lleva a cabo un detallado
estudio sobre la estratigrafía, tectónica y metamor­
fismo de las formaciones paleozoicas, y la de Pala-
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Fig. l.-Localización geológica y esquema estructural de la zona estudiada.

cios (1979) en la que se hace una datación más pre­
cisa de las series cámbricas y ordovícicas.

También son de gran interés los trabajos de sínte­
sis llevados a cabo por Gil-Serrano et al. (1978 a y
b) YCámara et al. (1982) en la realización de las ho­
jas 278, 279 Y240 del Plan Magna.

Posteriormente, el trabajo de Santana (1985) ha
servido para precisar algunos aspectos estructurales
de gran importancia. Su principal aportación es ha­
ber definido la existencia de cabalgamientos con des­
plazamiento hacia el N en el SO de la sierra, lo cual
difiere de las conclusiones obtenidas tanto por Col-
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chen (1974), como por Gil-Serrano (1978), que indi­
can un desplazamiento de estas estructuras hacia el
S en este sector.

Por otra parte, en cuanto al metamorfismo, todos
los autores coinciden en afirmar que todo el Paleo­
zoico inferior de la Sierra de la Demanda ha sido
afectado por un metamorfismo de grado bajo, den­
tro de las facies epizonal (Colchen, 1974; Gil-Serra­
no et al., 1978, y Santana, 1985). Sin embargo, te­
niendo en cuenta las características petrográficas de
estos materiales y las limitaciones de los métodos óp­
ticos tradicionales, nunca se ha podido precisar más
sobre el grado metamórfico que ha sufrido el con­
junto paleozoico preorogénico.

Por todo ello, en el presente trabajo hemos abor­
dado el estudio estructural y metamórfico del borde
paleozoico meridional de la Sierra de la Demanda
con el fin de establecer una correlación con la estruc­
tura obtenida por Santana (1985) en un sector más
occidental de este mismo borde y, por otro lado, rea­
lizar una determinación más precisa del grado de me­
tamorfismo de las secuencias paleozoicas, utilizando
técnicas basadas en el estudio de la «cristalinidad» de
la illita.

La secuencia estratigráfica

Los materiales prehercínicos que afloran en el bor­
de meridional de la Sierra de la Demanda abarcan
edades comprendidas desde el Cámbrico al Ordoví­
cica. Estas series son equivalentes, por facies, a las
que aparecen en el sector más occidental de la Zona
Asturoccidental-Leonesa del Macizo Hespérico y, se­
gún Colchen (1974), pueden ser divididos en tres
grandes conjuntos litológicos:

- Conjunto Basal: Constituido fundamentalmen­
te por areniscas de grano grueso, entre las que, oca­
sionalmente, aparecen algunos niveles pizarrosos que
son más abundantes hacia el techo, mientras que en
la parte inferior aparecen tramos conglomeráticos.

- Conjunto Medio: Constituido por rocas carbo­
natadas y arcilloso-carbonatadas.

- Conjunto Superior: Constituido por una poten­
te sucesión alternante de areniscas y pizarras. Una
parte de este conjunto fue denominado por Lotze
(1960) Serie de la Demanda por su semejanza con la
Serie de los Cabos de la Zona Asturoccidental-Leo­
nesa. En su parte superior, y en aparente continui­
dad estratigráfica, aparece el Ordovícico.

Para el estudio y cartografía de las series paleozoi­
cas se ha utilizado en este trabajo la división de for­
maciones y nomenclatura propuesta por Colchen
(1974) y revisada posteriormente por Palacios (1979)
(fig. 2). Sin embargo, a las formaciones cámbricas si-

tuadas por encima de los niveles carbonatados, a sa­
ber: Esquistos de Gatón, Areniscas de Viniegra y Al­
ternancias del Najerilla, se las ha considerado como
una única secuencia denominada Alternancias de la
Demanda, tal y como propone Santana (1985). Esto
viene motivado por dos razones:

- Por un lado, la disminución de los niveles are­
nosos hacia la parte occidental de la sierra, que ya ha­
bía sido puesta de manifiesto por Colchen (1974), di­
ficulta en este sector el establecimiento de límites en­
tre dichas formaciones.

- Por otro lado, se ha comprobado que, tanto la
formación Calcoesquistos de Mansilla como la for­
mación Areniscas de Viniegra son cambios laterales
de facies de la formación Esquistos de Gatón y, por
lo tanto, para el estudio estructural de la zona, no tie­
ne mayor importancia la diferenciación cartográfica
de estas formaciones.

Por tanto, dentro de la secuencia paleozoica he­
mos distinguido, de muro a techo, las siguientes for­
maciones:

a) Metareniscas de Barbadillo del Pez (Cámbrico
Inferior): Constituidas fundamentalmente por arenis­
cas microconglomeráticas y, en menor proporción,
areniscas cuarcíticas y areniscas arcósicas. El espesor
de los estratos es de orden decimétrico a métrico y,
en general se percibe un aumento del espesor medio
de los estratos hacia el E. La potencia de esta for­
mación se estima en unos 1.000 m, si bien, en la zona
estudiada en ningún momento llega a aflorar la for­
mación infrayacente.

b) Pizarras de Riocabado (Cámbrico Inferior): El
contacto con la formación anterior es gradual y se de­
termina por la aparición del primer nivel netamente
pizarroso. Se trata de una alternancia de pizarras y
areniscas en bancos decimétricos, en la que destacan
frecuentes niveles de pizarras de color gris verdoso
finamente laminadas. La potencia media de esta for­
mación en el sector estudiado se puede estimar en
unos 500 m, aumentando gradualmente hacia el O.

Hacia el techo de la formación aparecen localmen­
te bancos dolomíticos interestratificados que se acu­
ñan lateralmente (S de Viniegra de Abajo y N de Ca­
nales de la Sierra), y que indican un paso gradual a
la formación superior.

c) Dolomías del Urbión (Cámbrico Inferior-Me­
dio): Se trata de un potente nivel de dolomía masi­
va, de color azul intenso a morado en corte fresco,
que por alteración toma colores ocre-rojizos muy ca­
racterísticos. Constituye un buen nivel guía de refe­
rencia al ser la más clara diferenciación litológica
dentro del Cámbrico. Su potencia máxima es de
75 m, pero lateralmente varía mucho e incluso llega
a desaparecer en algunos sitios (N de Neila o S de
Ventrosa).
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d) Calcoesquistos de Mansilla (Cámbrico Medio):
Esta formación está constituida por una sucesión de
areniscas dolomíticas y pizarras. Las pizarras se ca­
racterizan por la presencia de nódulos carbonatados
milimétricos a centimétricos de forma elipsoidal que
aparecen frecuentemente disueltos y se disponen con
el eje mayor paralelo a la esquistosidad SI' Esta for­
mación, debido a su carácter lenticular, no siempre
aparece sobre las dolomías. Sus afloramientos más
representativos se localizan en el corte del Río Por­
tilla, donde llegan a alcanzar 100 m de potencia.

e) Alternancias de la Demanda (Cámbrico Me­
dio-Superior I Ordovícico): Se trata de una potente
serie de más de 4.000 m de potencia de alternancias
pelítico-samíticas con intercalaciones de areniscas
cuarcíticas en bancos de decimétricos a métricos.
Como ya hemos indicado bajo esta denominación se
incluyen las formaciones definidas por Colchen
(1974) como Esquistos de Gatón, Areniscas de Vi­
niegra y Alternancias del Najerilla. En la mitad
oriental de la región estudiada estas tres formaciones
son fácilmente identificables, pero hacia el O el tra­
mo de areniscas se hace menos importante de modo
que en la mitad occidental la secuencia es predomi­
nantemente pizarrosa.

El límite superior del Cámbrico es imperceptible,
y únicamente puede ser puesto de manifiesto por me­
dios bioestratigráficos. En este sentido, aunque Col­
chen (1974) dató la parte superior de esta formación
como Cámbrico Superior, Palacios (1979) encontró
en ella restos de Trilobites -Pagodia (wittenkindtia),
WOLFAHRT-, Braquiópodos, Hyolites y Equino­
dermos (Oryctoconus sp.), que representan una aso­
ciación típica de la base del Tremadoc. Como con­
secuencia de ello, el límite Cámbrico Superior-Ordo­
vícico queda localizado en la base de lo que Palacios
denominó Alternancias Superiores del Najerilla
(fig. 2).

f) Arenisca de Brieva (Ordovícico): Es la forma­
ción paleozoica precarbonífera más alta que aparece
en la Sierra de la Demanda. Está constituida por ban­
cos de areniscas masivas, con algunas intercalaciones
pizarrosas. La potencia máxima observada es de unos
250 m.

Geología estructural

Los materiales descritos anteriormente fueron
sometidos durante la Orogenia Hercínica a una de­
formación polifásica, acompañada de un metamor­
fismo de grado bajo a muy bajo y, posteriormente,
a otras fases de deformación tardihercínicas que
dan lugar a la aparición de un gran número de fa­
llas, gran parte de las cuales han rejugado durante
la Orogenia Alpina.
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Fig. 2.-Cuadro comparativo de las divisiones establecidas para
la secuencia paleozoica por diferentes autores que han trabajado

en la zona.

El estudio de las estructuras hercínicas y de sus re­
laciones geométricas (figs. 3 y 4), permite establecer
la existencia en este área de dos fases de deforma­
ción que se corresponden con las fases 1 y 2 descri­
tas por Colchen (1974). La primera (DI) origina plie­
gues y esquistosidad, y la segunda (D2) da lugar a ca­
balgamientos. Colchen (1974) propone además la
existencia de una tercera fase, que origina pliegues
con plano axial subvertical de dirección NllOo-145°E
acompañados de esquistosidad, la cual se localiza
preferentem'ente el cuadrante noroccidental de la
Sierra de la Demanda y no ha sido detectada en el
área estudiada.

Primera fase de deformación hercínica

Esta fase de deformación es la que desarrolla las
grandes estructuras regionales, así como la mayor
parte de las meso y microestructuras.

El estilo de plegamiento está fuertemente influen­
ciado por la litología de las secuencias afectadas. Al
E, donde las facies son más cuarcíticas y los estratos
más potentes, se individualizan grandes pliegues de
primera fase, cuya longitud de onda varía entre los
10 y 12 km. Al O, donde las facies son más pizarro­
sas, las grandes estructuras de primera fase se pier­
den, pasando a una sucesión de pequeños sinclinales
y anticlinales vergentes al N.
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Estructuras mayores

En la parte septentrional de la zona estudiada se
localiza el flanco meridional y el núcleo del Sinclinal
del Najerilla (Colchen, 1974) que constituye la estruc­
tura más característica e importante del macizo de la
Demanda. Su plano axial, de dirección E-O, es sub­
vertical y su eje buza suavemente hacia el E.

En la zona meridional del área se individualizan
otras macroestructuras: el Anticlinal de Urbión, el
Sinclinal de Barajas y el Anticlinal de Cerezales
(fig. 1).

Meso y microestructuras

Distinguiremos tres tipos de estructuras:

- Los pliegues menores.
- La esquistosidad SI'
- La lineación de intersección LI.

a) Descripción y análisis de los pliegues menores

Son pliegues de escala métrica a decamétrica que
se desarrollan en los flancos de las grandes estructu-

ras anteriormente descritas. El estilo de estos plie­
gues varía según la litología donde se desarrollan.

En general se trata de pliegues de escala métrica
a decamétrica, de plano axial subvertical o fuerte­
mente buzante al S, que se continúan lateralmente
relevándose unos a otros.

La orientación de las charnelas varía aproximada­
mente entre E-O y N15ÜoE. La orientación media,
considerada por sectores, cambia ligeramente de N a
S de la zona estudiada: de N95°E en la mitad septen­
trional (flanco S del Sinclinal del Najerilla), hasta
N1200E en la mitad meridional (al S del cabalgamien­
to de fase 2 que aflora en las proximidades de Vinie­
gra de Abajo y cuya prolongación hacia el ° está fo­
silizada por los materiales mesozoicos). Las posibles
causas de esta variación serán expuestas más adelan­
te en el apartado de discusión y conclusiones.

El estudio de la geometría de los pliegues meno­
res se ha realizado utilizando la técnica descrita por
Ramsay (1967), Hudleston (1973), y Bastida (1981).
En las capas competentes de la formación Alternan­
cias de la Demanda se desarrollan pliegues de las cla­
ses lB y 1C (Ramsay, 1967), mientras que en las ca­
pas incompetentes de esta misma formación apare-
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cen pliegues de la clase 3 o proxlmos a la clase 2
(Ramsay, 1967). Sin embargo, en la formación Me­
tareniscas de Barbadillo del Pez, debido a su mayor
homogeneidad, los pliegues de escala métrica, allí
donde se desarrollan, son pliegues de la clase 1C o
próximos a la clase 2 (Ramsay, 1967).

El ángulo entre flancos varía desde los 75" a 9Ü" me­
didos en los pliegues de la formación Metareniscas
de Barbadillo del Pez, hasta los 4Ü" a 75" de los plie­
gues desarrollados en las formaciones más pelíticas.

En los pliegues de la clase 1C desarrollados en
cuarcitas se puede cuantificar el aplastamiento super­
puesto al «buckling», asumiendo que éste se realiza
aproximadamente en la dirección perpendicular a la
charnela; el estudio de las isogonas y la ¡royección
de los parámetros faZ en función de cos a nos per­
mite obtener valores de VAz/AI del elipsoide de de­
formación superpuesta (método de Hudleston,
1973). Para realizar esta cuantificación se han selec­
cionado pliegues en capas competentes regularmen-

te distribuidos: 16 en la formación de Alternancias
de la Demanda y 6 en la formación de Metareniscas
de Barbadillo del Pez. Los valores obtenidos, trasla­
dados al gráfico de Bastida (1981), indican un aplas­
tamiento superpuesto en torno al 35 % para los plie­
gues de la formación Metareniscas de Barbadillo del
Pez, y de un 29 % para los pliegues de la formación
Alternancias de la Demanda.

Este mismo gráfico de Bastida (1981) nos permite
calcular el acortamiento total producido por los plie­
gues. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
un acortamiento total medio del 38 % para los plie­
gues de la formación Metareniscas de Barbadillo del
Pez y del 43 % para los pliegues de la formación Al­
ternancias de la Demanda.

Se puede decir, por tanto, que en conjunto son
pliegues formados por un mecanismo de «buckling»
al que se le superpone un aplastamiento. Por otra
parte, la aparición local de venas sigmoidales en los
flancos de los pliegues indica que ha existido un me-
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canismo de flexofluencia durante el desarrollo de los
pliegues.

b) La esquistosidad SI

La esquistosidad generada por la primera fase de
deformación es visible en toda la zona estudiada y,
al igual que los pliegues, presenta unas característi­
cas y un desarrollo diferente dependiendo de las li­
tologías a las que afecte.

En las areniscas microconglomeráticas del Cámbri­
co Inferior apenas se aprecia el desarrollo de esta es­
quistosidad y cuando se observa consiste en una es­
quistosidad espaciada poco penetrativa.

En las areniscas de la formación Alternancias de
la Demanda se desarrolla una esquistosidad grosera
o «rough cleavage».

Por último en las pizarras, tanto de formación Pi­
zarras de Riocabado como de la formación Alternan­
cias de la Demanda, se desarrolla una fábrica planar
homogénea, con características de clivaje pizarroso
o «slaty cleavage», definida por la orientación de to­
dos los elementos de la roca.

c) La lineación L1

La lineación (Lt) definida por la intersección en­
tre el plano de estratificación (So) Yel plano de es­
quistosidad (St), es la estructura li'lear más visible
en todos los afloramientos. Su oriel ación es parale­
la a los ejes de los pliegues de primel l. fase y, al igual
que ocurría con éstos, su orientación media por sec­
tores varía de N a S de la zona (fig. 5).

Segunda fase de deformación hercínica

Durante la segunda fase de deformación se origi­
nan cabalgamientos cuyas orientaciones son subpa­
ralelas a los planos axiales de los pliegues de prime­
ra fase y los cortan.

La estructura más importante es el cabalgamiento
localizado al S de Viniegra de Abajo, que superpone
las Metareniscas de Barbadillo del Pez sobre las Pi­
zarras de Riocabado y cuya dirección de traslación
es hacia el N (fig. 3). Su trazado cartográfico, cubier­
to en ocasiones por materiales mesozoicos y retoca­
do por fallas posteriores, se puede seguir hacia el E
hasta el S de Brieva de Cameros donde desaparece
definitivamente debajo de las formaciones mesozoi­
caso Hacia el O su continuación queda fosilizada por
la cobertera mesozoica de la depresión de Canales
de la Sierra pero, suponemos que más al O debe unir­
se con el cabalgamiento que, con las mismas carac-
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terísticas, identifica Santana (1985) al N de Barbadi­
llo del Pez.

Esta gran estructura muestra una superposición va­
riable a lo largo de su trazado, así mientras que al N
de Barbadillo del Pez superpone las Metareniscas del
Cámbrico Inferior sobre la formación Alternancias
de la Demanda (Cámbriw Medio-Superior), esti­
mándose un salto en la vertical de aproximadamente
1.000 m (Santana, 1985); en su prolongación hacia el
E va amortiguando su desplazamiento, hasta super­
poner las Metareniscas del Cámbrico Inferior sobre
las Pizarras de Riocabado (Cámbrico Inferior) en las
proximidades de Viniegra de Abajo, donde se esti­
ma un salto vertical de 400 m.

Otros cabalgamientos menores han sido observa­
dos más al N superponiendo entre sí términos de la
formación Alternancias de la Demanda. Estos cabal­
gamientos han sido identificados en función de la
geometría del contacto mecánico y en algunos casos
por su continuidad con superficies de cabalgamiento
que más al E superponen las dolomías del Cámbrico
Medio sobre las Alternancias de la Demanda (San­
tana, 1985).

En los planos de cabalgamiento suelen desarrollar­
se harinas de falla de espesor centimétrico o decimé­
trico en las que no es posible observar criterios cine­
máticos fiables. En cuanto a las estructuras de deta­
lle relacionadas con esta fase de deformación, hay
que indicar que de forma generalizada no se desarro­
llan ni pliegues ni esquistosidad; únicamente se ha
podido apreciar en las láminas delgadas recogidas en
las zonas próximas a los cabalgamientos la existencia
de una débil crenulación de la esquistosidad prima­
ria St.

Deformaciones tardías

Las estructuras anteriormente descritas, se encuen­
tran afectadas por un gran número de fallas tardiher­
cínicas, producidas por la etapa de fracturación que
afectó al orógeno durante él Estefaniense y el Pér­
mico, muchas de las cuales han rejugado durante los
movimientos alpinos (Arthaud y Matte, 1975).

Podemos distinguir dos sistemas de fallas principa­
les:

a) Sistema NO-SE:

Está constituido por varias fallas localizadas al SO
de la zona estudiada entre Huerta de Arriba y Neila,
la más importante de las cuales sería la Falla de Nei­
la (fig. 1) que constituye la terminación S de la de­
nominada Falla de Pineda (Colchen, 1974), cuyo tra­
zado se puede seguir más de 45 km a lo largo de la
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sierra, desde Neila hacia el NO. Se trata de una falla
de desgarre dextra, que órigina un desplazamiento
de las estructuras de 4 a 5 km (Colchen, 1974). Esta
falla rejugó durante la Orogenia Alpina producien­
do el hundimiento del bloque SO (fig. 3).

A mayor escala estas fallas se continúan hacia el
NO, estando relacionadas con la Falla de Ventanie­
lla (Parga, 1969).

b) Sistema ENE-OSO:

Está constituido por diversas fallas de direcciones
comprendidas entre N7Ü"-9Ü"E, de las cuales las más
importantes son las que actualmente delimitan la de­
presión mesozoica de Canales de la Sierra y la que,
más al S, hemos tomado como límite meridional del
área estudiada. Dichas fallas han tenido una historia
compleja, funcionando, a partir del Trías, como fa­
llas normales que indujeron la formación de las cuen­
cas mesozoicas y más tarde, algunas de ellas, como
fallas inversas durante la Orogenia Alpina. Este es
el caso de la falla que limita por el S la depresión me­
sozoica de Canales de la Sierra, que superpone los
materiales paleozoicos sobre los mesozoicos y cuyo
funcionamiento como falla inversa podría ser respon­
sable de la antiforma que, con una dirección N7üoE,
paralela a la falla, se observa en los materiales cám­
bricos que afloran en las inmediaciones del Río Por­
tilla (ver fig. 3 Yfig. 4, corte 11-11'). El carácter post­
hercínico de dicha antiforma se pone de manifiesto
por dos tipos de consideraciones: en primer lugar,
está el hecho de que afecta a las estructuras de pri­
mera fase (pliegues y esquistosidad) y no tiene rela­
ción, por su estilo y orientación, con las estructuras
de segunda fase asociadas a los cabalgamientos ni con
las de tercera descritas por Colchen (1974) en la par­
te noroccidental de la Sierra de la Demanda; por otra
parte, la antiforma es paralela a una fractura tardi­
hercínica que ha rejugado claramente durante el ci­
clo alpino.

Metamorfismo

La deformación hercínica que sufren los materia­
les paleozoicos de la Sierra de la Demanda va acom­
pañada de un metamorfismo progrado, que se de­
sarrolla principalmente durante DI y durante la in­
terfase D¡-D2 , y en el cual, sólo localmente, se al­
canza la isograda de la biotita (Colchen, 1974; Gil­
Serrano et al., 1978, y Santana, 1985).

Hasta el momento nunca había sido posible preci­
sar más acerca de la variación del grado metamórfi­
co a lo largo de la sucesión ya que lo impedían la au­
sencia de litologías adecuadas y las limitaciones de

los métodos ópticos tradicionales. Toda la sucesión
pelítica presenta la paragénesis no diagnóstica Cuar­
zo + Mica + Clorita ± ca 3= ± Feldespato, que es
estable desde la diagénesis avanzada hasta la isogra­
da de la biotita, bien entrado el grado bajo, lo que
representa un margen aproximado de 300" C (Wink­
ler, 1974, y Frey, 1987). Por ello, en este trabajo he­
mos intentado abordar el problema mediante técni­
cas basadas en el estudio de la «cristalinidad» de la
illita y, en concreto, alcanzar una aproximación cuan­
titativa al grado de metamorfismo utilizando los da­
tos cristaloquímicos de micas y cloritas obtenidos me­
diante el estudio por difracción de Rayos X.

Por otro lado se ha intentado poner de manifiesto
mediante este método la existencia de cabalgamien­
tos, estudiando los posibles saltos en el metamorfis­
mo que se reflejarían por las diferencias de los pará­
metros cristalográficos en zonas adyacentes a la falla.

Metodología de trabajo

Selección de los muestreos

En primer lugar, se llevaron a cabo tres muestreos generales de
la secuencia paleozoica en zonas sin excesiva complejidad estruc­
tural, con el fin de obtener un patrón metamórfico de la serie. El
primero se realizó a lo largo del cauce del Río Gatón (fig. 6, mues­
treo 1), el segundo a lo largo de la carretera que une Viniegra de
Arriba con Viniegra de Abajo (fig. 6, muestreo 2) y el tercero a
lo largo del cauce del Río Urbión, en el camino a la Ermita de
San Millán (fig. 6, muestreo 3).

Posteriormente, con el fin de detectar y probar la existencia de
cabalgamientos, supuestos o deducidos anteriormente, se llevaron
a cabo varios muestreos puntuales. Uno de ellos se efectuó en un
área próxima a nuestra zona de estudio, donde la presencia de las
Dolomías de Urbión sobre la formación Alternancias de la De­
manda se había interpretado como cabalgamientos de fase 2 por
Santana (1985) (fig. 6, muestreo 4). El otro se realizó ya en nues­
tra zona de estudio en un área donde se suponía que debían con­
tinuar las estructuras descritas por Santana (1985) y que, debido
al acuñamiento lateral de las dolomías, no se podían cartografiar
por métodos tradicionales (fig. 6, muestreo 5).

Preparación de las muestras y medidas
de difracción por Rayos X

Se han hecho dos tipos de preparaciones para el estudio de las
muestras por difracción de Rayos X:

Una parte de la muestra problema se ha molido mediante un
proceso repetitivo y no continuo, siguiendo las recomendaciones
de Kisch (1980), a fin de no alterar las características originales
de los minerales. Mediante la sedimenlación en una placa de vi­
drio obtenemos un agregado orientado que, posteriormente, es el
utilizado para conocer algunas de las características cristaloquími­
cas de la mica blanca y la clorita, tales como el índice de «crista­
linidad» (Kubler, 1968) y el espacio basal de los filosilicatos.

Por otro lado se ha utilizado una lámina de roca de 3 ó 4 mm
de espesor, para determinar el parámetro bu (Á) de la mica blan­
ca y de la clorita. Mediante este método se evitan las interferen­
cias de diversas reflexiones de las micas como son la (331) y una
banda neta a 20 = 60.75 que corresponde a la reflexión (245) y
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que en el difractograma realizado en polvo sí aparece (Sassi y Sco­
lari, 1974).

Los análisis fueron realizados en el Laboratorio de Difractome­
tría de Rayos X de la Universidad de Granada y las condiciones
instrumentales para la medida de espaciados y relaciones de in­
tensidades son las mismas deNieto et al. (1989) y para el índice Ku­
bler las aceptadas y estandarizadas internacionalmente (por ejem­
plo, Blenkinsop, 1988).

Significado geológico de los parámetros
cristaloquímicos de los filosilicatos

Indice de Kubler: Este parámetro, que refleja la medida de la
anchura a mitad de altura de la primera reflexión (002) de la mica
blanca, fue propuesto y ha sido ampliamente utilizado como esti­
mación relativa de grado de maduración en los materiales arcillo­
sos en el tránsito diagénesis-metamorfismo. En función de ese mis­
mo parámetro se definen los límites diagénesis-anquizona-epizona
que, en el difractómetro de la Universidad de Granada, se esta­
blecen en 0,36 y 0,23° 20, respectivamente.

Espaciado basal: Depende de muchos factores y, por tanto, sólo
puede usarse de forma relativa para estimar la temperatura. Así,
cuando se cumplen determinadas condiciones, el espaciado basal
de la clorita varía en forma directa con la temperatura, mientras
que el de la mica y el contenido en Fe de la clorita lo hacen en
forma inversa.

Parámetro bo de las micas: Fue propuesto como geobarómetro
cualitativo por Sassi y Scolari en 1974. Posteriormente, Guidotti
y Sassi (1986) le han conferido un valor semicuantitativo dentro
del metamorfismo de grado bajo. En tales condiciones, y para las
paragénesis adecuadas, permite una estimación bastante aproxi­
mada del gradiente metamórfico, es decir, de la relación entre
temperatura y presión. La figura 1 de los autores anteriormente
citados establece los campos de los metamorfismos de presiones
baja, intermedia y alta, respectivamente (límites 9.000Á y
9.040Á).

Resultados

Los resultados obtenidos en los análisis, recogidos
en la tabla 1, indican que en la mayor parte de la
sierra nos encontramos dentro de la epizona, es de­
cir, en el metamorfismo de grado bajo.

Así, en el Muestreo 1 (fig. 7), realizado a lo largo
del Río Gatón, el índice de «cristalinidad» de la illita
presenta valores comprendidos entre 0,130 y 0,15°, es
decir, por debajo de 0,23° que es el límite superior
de la epizona.

En el Muestreo 2 (fig. 7), los valores obtenidos in­
dican que nos encontramos dentro de la epizona, sal­
vo para las dos muestras más meridionales (26 y 27),
cuyos índices de «cristalinidad» (0,24° y 0,26°) se si­
túan ya dentro de la anquizona, es decir, en el me­
tamorfismo de grado muy bajo.

Lo mismo ocurre en el Muestreo 3 (fig. 7), en el
cual, si exceptuamos la muestra más meridional (49),
que se sitúa en el bloque levantado de la falla inver­
sa de edad alpina y pertenece a la epizona, se puede
ver que la última muestra de la serie normal (50) tam­
bién sobrepasa el límite epizona-anquizona con un ín­
dice de «cristalinidad» de 0,25°.

En conclusión, se observa que la isograda del me­
tamorfismo, marcada por el límite epizona-anquizo­
na, se localiza en el extremo SE de nuestra zona de
estudio.

De lo anteriormente expuesto se puede decir que
el metamorfismo ha podido alcanzar temperaturas
comprendidas entre los 300 y 400° C. Mientras que,
por otro lado, el parámetro ba de la moscovita pre­
senta valores medios comprendidos entre 9.018 y
9,029, que indican facies de presión intermedia (Gui­
dotti y Sassi, 1986).

Algunas muestras presentan valores que se alejan
notablemente de la media ampliando el rango y la
desviación standard hasta límites que no son norma­
les para un único terreno metamórfico. Tales valores
podrían representar una fase de mica minoritaria en
la mayoría de las muestras, pero que en algunas ha
impuesto su valor sobre las correspondientes a la fase
metamórfica principal. Dichas micas representan
condiciones de más baja presión y pueden ser sim­
plemente material detrítico heredado o bien forma­
das durante una fase metamórfica de menor entidad.

En cuanto a los muestreos que se realizaron con el
fin de determinar la existencia de cabalgamientos
(Muestreos 4 y 5), los resultados indican que tanto
en el muestreo donde se conocía su existencia (Mues­
treo 4), como en el que se suponía (Muestreo 5), no
existen diferencias mayores de las que se encuentran
normalmente dentro de una misma zona metamórfi-
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Fig. 7.-Variación de los índices de «cristalinidad» de la illita en cada uno de los muestreos efectuados.
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Tabla l.-Resultados de los análisis por difracción de rayos X

Muestreo n.O 1

35 .
34 .
33 .
32 .
31 .
30 .
29 .
x ..
o .

Muestreo n.O 2

15 .
16 .
17 ..
18 .
19 .
21 .
20 .
22 .
23 .
24 .
25 .
26 .
27 .
x ..
o ..

Muestreo n.O 3

53 .
52 .
51 ..
50 .
49 .
x ..
o .

Muestreo n.O 4

45 .
46 .
47 .
44 .
43 .
41 .
x .
o .

Muestreo n.O 5

39-b .
39-a ..
40-b ..
40-a .
x .
o .

Cristal
002 (020)

0,14
0,13
0,14
0,13
0,14
0,15
0,15
0,14
0,0075

0,13
0,16

0,14
0,17
0,20
0,19
0,21
0,20
0,22
0,20
0,24
0,26
0,19
0,0368

0,15
0,21
0,21
0,25
0,19
0,20
0,0324

0,22
0,19
0,20
0,21
0,14
0,15
0,18
0,0298

0,19
0,15
0,17
0,16
0,16
0,0147

Cristal
004 (020)

0,16
0,15
0,16
0,14
0,15
0,15
0,15
0,15
0,0063

0,15
0,17
0,16
0,16
0,20
0,19
0,19
0,19
0,21
0,20
0,19
0,22

0,18
0,ü205

0,15
0,23
0,22
0,23
0,19
0,20
0,0307

0,18
0,15
0,16
0,18
0,16
0,15
0,16
0,0124

0,19
0,16
0,17
0,17
0,17
0,Q108

d(OO,lO)
Mica (A)

1,995
1,996
1,997
1,997
1,996
1,997
1,996
1,996
0,0007

1,994
1,991
1,993
1,994
1,996
1,994
1,997
1,992
1,991
1,991
1,994
1,995
2,000
1,994
0,0025

1,995
1,996

1,994
1,993
1,994
0,0011

1,994
1,996
1,996
1,992
2,001
2,001
1,996
0,0033

1,994
1,995
1,996
1,998
1,995
0,0014

d(OOl)
Clorita (A)

14,17

14,18
14,19
14,19
14,16
14,17
0,0116

14,13

14,13

14,13

14,15
14,13
0,0086

14,19
14,20

14,15
14,18
0,0216

14,13
14,18
14,16
14,20
14,16
0,0258

bo
Mica (A)

9,039
9,035
9,018
9,028
9,037
9,032
9,020
9,029
0,0076

9,036
9,036
9,043
9,040
9,016
9,017
9,010
9,022
9,014
9,044
9,024
9,007
8,998
9,023
0,0143

9,018
9,008
9,012
9,033
9,017
0,0094

9,042
9,036
9,038
9,041
9,010
8,988
9,025
0,0201

9,017
9,032
9,022
9,023
9,023
0,0054

Fe
(n.o al.)

1,6
1,7

2,5
2,4
2,4
2,4
2,1
0,3547

2,1

2,6

2,3
2,3
0,2054

2,2

2,6
2,5
2,4
0,1699



ANA LISIS ESTRUCTURAL Y METAMORFICO DE LA DEFORMACION HERCINICA... 235

ca y, por otro lado, las variaciones observadas son
menores que las dispersiones que se citan en la bi­
bliografía existente al respecto. De ello se deduce
que los saltos originados por estas estructuras, no son
lo suficientemente importantes como para quedar re­
flejados en el valor de los parámetros cristaloquími­
cos estudiados. Sin embargo, en el Muestreo 3 el sal­
to producido por la falla inversa de edad alpina lo­
calizada al S, queda reflejado en el valor de los pa­
rámetros cristaloquímicos: así, mientras que en la
muestra 50, localizada inmediatamente al N de la fa­
lla, el índice de «cristalinidad» de la illita da un valor
de 0,25°, es decir, dentro de la anquizona, en la mues­
tra 49, localizada al S de dicha estructura, este índi­
ce da un valor incluido dentro de la epizona (0,19").

Discusión y conclusiones

El paleozoico de la región estudiada está constitui­
do por una sucesión de materiales cámbricos y ordo­
vídcos, correlacionables con los del resto de la Zona
Asturoccidental-Leonesa.

Estos materiales han sido sometidos a dos fases de
deformación hercínicas principales y a una importan­
te fracturación tardihercínica.

La primera fase de deformación generó pliegues de
todas las escalas, cuyas direcciones estructurales os­
cilan entre E-O y N15ÜoE. El estudio geométrico de
los pliegues de escala métrica y decimétrica permite
concluir que los mecanismos principales que han in­
tervenido en su génesis son el «buckling» y el aplas­
tamiento. Asociada a los pliegues se desarrolla una
esquistosidad primaria (SI) cuyas características, con­
dicionadas principalmente por la litología, varían
desde una esquistosidad grosera en los materiales
más cuarcíticos hasta un clivaje pizarroso en los más
pelíticos.

Llama la atención el cambio que se observa en la
orientación media de las estructuras de primera fase
entre el bloque autóctono y alóctono del cabalga­
miento principal de fase 2, que ocupan respectiva­
mente las mitades septentrional y meridional de la
zona estudiada (fig. 5). Este cambio puede estar re­
lacionado con el que, a mayor escala, se pone de ma­
nifiesto en la parte oriental de la Zona Asturocciden­
tal-Leonesa en la cual se observa que, en conjunto,
las estructuras de primera fase se sitúan alrededor de
E-O en la Sierra de la Demanda (Lozte, 1960; Col­
chen, 1974; Palacios, 1979, y Santana, 1985) mien­
tras que, más al S, en los afloramientos paleozoicos
de la Cordillera Ibérica (Anticlinales de Ateca y Ca­
latayud), su orientación es NO-SE o incluso, N-S
(Capote y González-Lodeiro, 1983). El cambio de
orientación, aparentemente progresivo, se produci­
ría entonces en una banda que se situaría en el bor-

de meridional de la Sierra de la Demanda. En estas
condiciones es razonable suponer que el cabalga­
miento de fase 2 que aflora en la región estudiada po­
dría haber superpuesto dos sectores, originalmente
próximos entre sí, en los que las orientaciones de las
estructuras de primera fase fueran algo diferentes,
apareciendo ahora como más brusco el cambio de
orientación existente entre ambos sectores. Por otro
lado, aunque mínima, no puede descartarse una pe­
queña rotación producida por el cabalgamiento ya
que las componentes vertical y horizontal del salto
son progresivamente mayores hacia el O (figs. 2 y 3),
lo que ocasionaría una pequeña rotación horaria del
bloque cabalgante, tal y como ha sido propuesto para
los mantos de la Zona Cantábrica por Pérez-Estaun
et al. (1988).

La segunda fase de deformación produce cabalga­
mientos ligeramente oblicuos a los planos axiales de
los pliegues de primera fase. Entre ellos destaca, en
esta región, el cabalgamiento de las Metareniscas de
Barbadillo del Pez sobre las Pizarras de Riocabado
que aflora al S de Viniegra de Abajo. Esta estructu­
ra es probablemente la continuación del cabalga­
miento que, con las mismas características, define
Santana (1985) en un sector más occidental de la
sierra, adyacente a nuestra zona de estudio. Otros ca­
balgamientos de menor rango se localizan dentro de
la formación Alternancias de la Demanda, al N de
Viniegra de Arriba y al NO de Canales de la Sierra.

Asociada a esta segunda fase se origina localmente
una débil crenulación de la esquistosidad primaria SI'

Posteriormente el macizo paleozoico ha sido afec­
tado por una importante tectónica de !racturación tar­
dihercínica cuyas características, en muchos casos,
han rejugado como fallas inversas durante la Oroge­
nia Alpina. Entre estas últimas cabe destacar la falla
de dirección E-O que limita al S la depresión meso­
zoica de Canales de la Sierra.

El metamorfismo regional que ha afectado al con­
junto paleozoico ha sido estudiado mediante el aná­
lisis de micas blancas y cloritas sinmetamórficas uti­
lizando difractometría de Rayos X. Los resultados
obtenidos indican un metamorfismo de grado bajo a
muy bajo. Así, los estudios del índice de «cristalini­
dad» de la illita muestran condiciones de epizona
para la mayor parte de la zona estudiada, a excep­
ción del sector suroriental donde ha sido localizado
el límite epizona-anquizona.

El salto producido por los cabalgamientos hercíni­
cos en la región estudiada, no es lo suficientemente
importante para poder ser detectado, mediante el es­
tudio de los parámetros cristaloquímicos, ya que las
diferencias observadas entre muestras tomadas a am­
bos lados de los mismos, no exceden a la dispersión
normal estadística de cada bloque. Unicamente, la
falla inversa que hemos tomado como límite meridio-
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nal del área de estudio, superpone materiales epizo­
nales sobre otros anquizonales.
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