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ABSTRACT

The evolution of Cenozoic stress fields in the area surrounding the dex-
tral strike-slip, NW-SE striking Ubierna fault is reconstructed from samples
of faults, joints and stylolites collected in 23 data sites in Mesozoic and
Miocene units. A compressional stress field with a; oriented N to NNE is de-
fined, which operated at least until early Miocene time. Extensional tensors
(o vertical) with o oriented close to E-W represent episodes of permutation
of the o, and o, axes within that stress field. During the late Miocene, the
stress field changes towards an extensional one with o trajectories close

RESUMEN

Se reconstruye la evolucion de los campos de esfuerzos durante el Ceno-
zoico en el entorno de la falla de Ubierna, desgarre dextral de direccién NO-
SE, a partir de 23 muestras de fallas, diaclasas y estilolitos tomadas en
unidades del Mesozoico y Mioceno. Se define un campo de esfuerzos com-
presivo con o orientado N a NNE, activo hasta al menos el Mioceno inferior,
en el que algunos tensores extensionales (o vertical) con o préximo a E-
O representan episodios de intercambio de los ejes o, y 0. En el Mioceno
superior el campo de esfuerzos cambia a una extension con trayectorias de

to N-S.
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Miocene.
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Introduccion

La falla de Ubierna, junto con la falla de
Ventaniella, conforman un sistema de des-
garre dextral de primer orden en la estruc-
turacién contractiva de la Cordillera
Cantabrica (Fig. 1). La geometria y cinema-
tica de la falla de Ubierna ha sido caracte-
rizada por Hernaiz (1994), Espina et al.
(1996) y Tavani et al. (2011), entre otros.
Sin embargo, no se ha publicado hasta el
momento un estudio detallado del campo
de esfuerzos en su entorno. Este trabajo
tiene como objetivo presentar un modelo
regional de paleoesfuerzos en el dominio de
la Banda Plegada y norte de la Cuenca del
Duero, bajo el que Ia falla de Ubierna pudo
activarse en el Cenozoico. Para ello se parte
de datos mesoestructurales obtenidos por
los dos primeros autores durante la ejecu-

03 proximas a N-S.

cién del proyecto AFA de ENRESA (1992),
hasta ahora inéditos y cuyo interés ha sus-
citado la presente publicacién.

Marco geoldgico y
macroestructura

El sector mas meridional de la
Cuenca Vasco-Cantdbrica (Plataforma
Burgalesa) se pone en contacto con la
cuenca cenozoica del Duero a través de
la denominada Banda Plegada (Barnolas
y Pujalte, 2004). El sinclinal de Polientes,
en el centro de la Plataforma Burgalesa,
fue durante la extensién mesozoica un
surco limitado por la falla NO-SE de
Ubierna, que en esa época funcioné
como falla normal y hoy constituye su li-
mite con la Banda Plegada (Hernaiz,
1994) (ver mapa de la Fig. 2).
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La serie mesozoica aflorante en el &rea
comienza con la facies Keuper, que representa
el nivel de despegue regional sobre el zécalo
paleozoico y su tegumento de Buntsandstein
y Muschelkalk inferior. Le sigue la serie car-

Fig. 1.- Situacion geoldgica del area de estudio.
Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Geological location of the study area.
See color figure in the web.
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TENSOR DE ESFUERZOS CRONO
N°  EDAD  ESTRUCTURA n &)  RESPECTO
O O3 R PLIEGES

1 RAM-ORL F 019,15 284,16 028 19 8 4,7
2 CS F(+E) 034,39 289,18 008 16 10 86 PRE
3 CS F 352,39 094,14 0,14 12 11 42 PRE

E 013, 40 9 9 PRE
4 Cs F 014,17 10502 066 25 18 46 POST
5 CS F 011,17 170,71 0,12 19 13 93 POST
6 IS F 347,57 087,06 0,57 30 13 65 PRE

F 177,46 069,07 0,67 30 11 7,0 PRE

E 324,32 5 23 PRE
7 OLORL F(+E) 243,11 339,27 050 8 7 47
8  OL-ORL F(+E) 214,01 124,03 027 15 12 82
9 ORL-AST D ~VERT. 01500 —0 29 24 POST
0 CS F 019,04 1848 063 18 9 95
11 RAM-ORL F 352,58 091,05 0,62 13 7 51 PRE-SIN

E 015, 18 18 18 POST
12 OL-ORL F 184,10 094,01 050 26 16 67

F 176,01 356,89 035 26 9 75
13 OL-ORL F 004,22 273,02 035 26 14 85

F 014,04 174,85 028 26 6 27
14 ORL-AST F(+E) 209,04 307,62 0412 20 11 78
15 AST D ~VERT. 005,00 % 10 POST
16 ORL-AST D ~ VERT. 17500 —0 45 25 POST
17 ORL-AST F 029,12 121,11 024 18 16 7.1 POST
18 CS F 011,31 102,00 034 38 12 7.7 PRE

F 323,11 085,69 0,14 38 12 113 POST
19 ORL D ~ VERT, 160,00 —0 38 38 POST
20 ORL D ~ VERT. 17500 —0 36 22 POST
21 AST-VALL F 296,68 028,01 G POST
22 ASTVALL D ~VERT. 00500 —0 36 23 POST
23 ORLAST F 173,76 267,01 0,11 21 18 93

Tabla I.- Resultados de paleoesfuerzos en las estaciones analizadas. Edad de los materiales: JS: Jurasico Sup.;
CS: Cretacico Sup.; OLI: Oligoceno; RAM: Rambliense; ORL: Orleaniense; AST: Astaraciense; VALL: Vallesiense. F:
fallas; E: picos estiloliticos; D: diaclasas. N: n° datos totales; n: n® datos compatibles con la solucion. o: angulo

medio de desviacion de estrias.

Table I.- Paleostress results in the analysed data sites. Age of materials: JS: Upper Jurassic; CS: Upper Cretaceous;
OLI: Oligocene; RAM: Ramblian; ORL: Orleanian; AST: Astaracian; VALL: Vallesian. F: faults; E: stylolitic peaks; D:

Jjoints. N: total data; n: n° data compatible with the stress solution. o:: average misfit angle of estriae

bonatada marina del Jurasico Inferior-Medio
y cuatro megasecuencias, esencialmente de-
triticas, relacionadas con las etapas de rifting
del Jurasico Superior-Cretacico Inferior: Grupo
Campoo y Grupo Cabuérniga (facies Purbeck,
Titonico-Berriasiense), Grupo Pas (facies
Weald, Valanginiense-Barremiense), y Com-
plejo Aptiense-Albiense. La Fm. Arenas de
Utrillas fosiliza la geometria extensional que
estructura estas unidades y da paso a una po-
tente serie (>1200 m) de Cretécico Superior
carbonatado relacionado con la etapa post-rift.

La Banda Plegada es la parte frontal, més
deformada, de la Cuenca Vasco-Cantabrica.
Consiste en un conjunto de pliegues orienta-
dos ONO-ESE (Fig. 2), muchos de ellos con
geometria en caja y vergencia sur. Esta estruc-
tura contractiva se superpone a las estructu-
ras extensionales mesozoicas de la Cuenca
Vasco-Cantabrica (semigrabens controlados
por fallas que buzan al norte), con una nota-
ble participacion asimismo de la tectdnica sa-
lina del Keuper (Serrano et al. 1994; Hernaiz
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et al, 1994). La compresion cenozoica pro-
dujo la inversién parcial o total de esas fallas
extensionales, su rotacion en los altos salinos
y el desarrollo de retrocabalgamientos sobre
los semigrabens.

Durante el Cenozoico la falla de Ubierna
funciond esencialmente como desgarre dex-
tral, especialmente en los estadios compresi-
vos tardios (Hernaiz, 1994), trasponiendo los
pliegues ONO-ESE previos y produciendo pin-
zamientos de materiales terciarios a lo largo
de su traza (Hernaiz, 1994). Tavani et al.
(2011) explican el conjunto de la estructura
en un contexto transpresivo. La falla de
Ubierna muestra un sistema de fracturacion
asociado formado por fallas de Riedel, blo-
ques rotados y bandas de deformacién con
fabricas S-C (Hernaiz, 1994), asi como estruc-
turas en flor y en cola de caballo (principal-
mente contractivas) y duplex de desgarre
(Tavani et al,, 2011).

El contacto con la Cuenca del Duero, aun-
que generalmente fosilizado por los depdsitos
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mas recientes, se muestra en las lineas sismi-
cas como un cabalgamiento (cabalgamiento
frontal de la Banda Plegada). Algunos autores
atribuyen a este un importante desplaza-
miento horizontal (10-15 km; Hernaiz et al.,
1994), que otros, por el contrario, minimizan
(Tavani et al,, 2018).

El relleno sintectdnico de la Cuenca del
Duero corresponde esencialmente al Ciclo
Olmos, de edad Eoceno-Mioceno basal, y
quiza también a la parte baja del Ciclo Duefias
(Rambliense-Orleaniense). El relleno postecto-
nico incluye la parte media-alta del Ciclo Due-
flas y los ciclos de Tierra de Campos
(Orleaniense-Astaraciense), Cuestas (Astara-
ciense-Vallesiense) y Paramo Il (Vallesiense-Tu-
roliense; Hernaiz y Solé, 2000).

Metodologia

Los estados de esfuerzos locales se han
obtenido del andlisis de mesoestructuras dis-
continuas (fallas con estrias, diaclasas tensio-
nales y picos estiloliticos) en un total de 23
estaciones. De ellas, 7 se sittian en materiales
del Mesozoico y 16 en conglomerados y cali-
zas del Mioceno.

Para el andlisis de fallas se han aplicado
los métodos de Diedros Rectos (Angelier y
Mechler, 1977), diagrama y-R (Simén, 1986)
y Etchecopar et a/. (1981). Su uso combinado
(Casas et al, 1990) se completa con el test
de significancia propuesto por Orife y Lisle
(2006) que valora la fiabilidad de cada solu-
cion. En la estacién 21 se ha aplicado el mo-
delo de Anderson (1951) de fallas
conjugadas. Para el andlisis de los picos esti-
loliticos se asume que su orientacién media
es paralela al eje de esfuerzo maximo o, (Ar-
thaud y Mattauer, 1969). En el caso de las
diaclasas, los rasgos geométricos y la ausen-
cia de signos de cizalla permiten interpretarlas
como fracturas tensionales puras e inferir un
eje minimo 03 ortogonal a su plano medio.

Resultados e interpretacion

Los datos y los resultados del analisis de
paleoesfuerzos aparecen compendiados en la
tabla | y las figuras 2 y 3. En las estaciones
donde coexisten fallas y estilolitos se ha
adoptado una solucién Unica para todos ellos
en caso de que los respectivos ejes O tengan
orientaciones similares, y dos soluciones dis-
tintas en caso contrario. Algunos paleoesfuer-
zos compresivos quedaron registrados en
estructuras previas al plegamiento local; las
direcciones originales de O, (representadas
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Fig. 2.- Resultados de paleoesfuerzos: estereogramas con la orientacion de fallas, estilolitos y ejes de esfuerzos; diagramas en rosa con las direcciones de diaclasas;
mapa geoldgico con las direcciones de esfuerzos inferidas en cada una de las estaciones. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Paleostress results: stereoplots showing orientations of faults, stylolites and stress axes; rose diagrams showing directions of joints; geologic map with
stress directions inferred at each data site. See color figure in the web.

mediante flechas en el mapa de la Fig. 2) han
sido entonces reconstruidas tras restituir los
datos abatiendo la estratificacion a la hori-
zontal. Todos los tensores recogidos en la
tabla | han superado el test de significancia
de Orife y Lisle (2006).

La mayoria de estados locales de esfuerzos
corresponden a una compresién subhorizontal
orientada entre 170 y 035, generalmente en
régimen de desgarre ( 0, vertical), pero tam-
bién ocasionalmente con O vertical. En cada

una de las estaciones 12y 13 se registran dos
de estos tensores compresivos con ejes O, si-
milares entre siy ejes 0,y Osintercambiados.
Se caracteriza asi un campo compresivo domi-
nante de direccién N a NNE, compatible con
las principales macroestructuras compresivas
(pliegues ONO-ESE, falla de Ubierna y cabal-
gamiento frontal de la Banda Plegada.

Las direcciones andmalas registradas en
las estaciones 6 y 18 (compresion NO-SE) y 7
(compresion ENE-OSO) pueden interpretarse
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como producto de desviaciones locales de ese
campo. Las tres estaciones se sitlian junto a
macroestructuras compresivas (ver mapa en
Fig. 2), lo que permite atribuir dichas perturba-
ciones a la actividad de las mismas. No deberia
excluirse, en principio, la posibilidad de que al-
guno de esos tensores anémalos pudiera re-
presentar otro campo de esfuerzos diacrénico.
De hecho, en las estaciones 6 y 18 no sélo se
registra la compresién “anémala” NO-SE, sino
también la N-S. Sin embargo, entre ambas
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compresiones hay relaciones cronolégicas con-
tradictorias: la NO-SE es posterior alaN-Sy al
plegamiento local en la estacién 18, mientras
que es anterior en la estacion 6.

Las estaciones 6, 11y 23 registran estados
extensionales ( o, vertical) con o5 orientados
E-O a ENE-0SO0, subortogonales por tanto a la
compresién dominante. Dicha coaxialidad,
junto con el hecho de que el tensor extensional
en las estaciones 6y 11 es anterior al plega-
miento local, sugiere que hay una cierta rela-
con  genética entre  estos  tensores
extensionales y el campo compresivo domi-
nante, dentro del cual los estados extensiona-
les representarian episodios puntuales de
intercambio de los ejes o1y 0.

Este campo compresivo esta registrado en
materiales de la Banda Plegada de edades
comprendidas entre el Mesozoico y el Mioceno
inferior (Orleaniense), mientras que su im-
pronta desaparece a partir del Astaraciense
(Fig. 3). Ello sugiere que su edad quedaria aco-
tada en el Mioceno inferior.

Las estaciones situadas en el Mioceno su-
perior (21, 22) y Mioceno inferior-medio (9, 15,
16, 19, 20) de la Cuenca del Duero registran es-
tados de extensién con un eje O3 préximo a N-
S. Sélo una de ellas (estacion 21) contiene
planos estriados. El resto son muestras de dia-
clasas subverticales (o fracturas inclinadas pero
sin indicios de movimiento: estacién 15). En al-
gunas de ellas (16, 19, 22), la asociacion de dos
familias mutuamente ortogonales sugiere un
clerto caracter de extension “radial” o “multidi-
reccional” (0,~ 03), régimen en el que el in-
tercambio de los ejes 0,y O3 es un fenémeno
comun (Simén et al,, 1988; Caputo, 1995). La
edad de este nuevo campo de esfuerzos se si-
tuaria en o posterior al Mioceno superior.

Discusion y conclusiones

La evolucién de paleoesfuerzos en el &rea
de estudio es coherente con la cinemética de
las macroestructuras, y paralela a la evolucion
registrada al sur de todo el orogeno pire-
naico-cantabrico.

El movimiento de la falla de Ubierna, dextral
0 dextral-inverso, debié de producirse bajo el
campo compresivo N-S a NNE-SSO, que persiste
al menos hasta mediados del Mioceno. Ese
mismo campo es el que controla la fracturacién
dominante en el centro y oeste de la Cuenca del
Ebro (Simén et al, 1999; Arlegui y Simén, 2001)
y en amplias zonas de la Cordillera Ibérica (e.g,,
Ezquerroy Simon, 2017). Puede identificarse con
el que Liesa y Simon (2009) denominan campo
Tardi-Pirenaico, resultado de una combinacién
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Fig. 3.- Distribuciones de azimuts de ejes SHmax
(esfuerzo maximo horizontal) segun la edad de
los materiales en que se registran. Ver figura en
color en la web.

Fig. 3.- Azimuth distributions of SHmax axes (ma-
ximum horizontal stress) according to the age of
the materials where they are recorded. See color
figure in the web.

de empuijes transmitidos desde los margenes
norte y sur de Iberia, con una contribucién menor
de la dorsal Atlantica. En las Bardenas Reales y
en las cuencas nedgenas de la cordillera Ibérica
se registra el transito de este campo a la exten-
sion neégena mediante el intercambio de los ejes
01y O, (Gracia y Simén, 1986; Simon, 1986;
Simon et al,, 1999; Ezquerro y Simén, 2017).

El campo extensional sin- 0 post-Mioceno
superior N-S registrado en el borde norte de la
cuenca del Duero aparece asimismo en el centro
de la Cuenca del Ebro. En esta region seria el
responsable de la fracturacion E-O a ESE-0SO
que domina en los Monegros y que se expresa
en otras areas como ¢ross-joints ortogonales y
tardias respecto a las fracturas N-S dominantes
(Simén et al,, 1999; Arlegui y Simén, 2001). Su
origen se atribuye a un proceso de bending(mo-
vimiento vertical diferencial) en la articulacion
Pirineo-Cuenca del Ebro, resultante del rebote
isostatico postorogénico (Arlegui y Simén,
2001). Ese mismo mecanismo podria aducirse
también en el caso del margen sur-cantabrico.
Este campo extensional no parece tener conti-
nuidad en el campo de esfuerzos actual, ya que
existen en la region cantabrica evidencias de
movimientos inversos en fallas cuaternarias vi-
sibles (Fernandez et al, 2018) y en mecanismos
focales (Lopez Fernandez et al, 2018) que su-
gieren un régimen de compresion moderada en
direccién préxima a N-S.
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