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Resumen: El estudio de las deformaciones recientes en el sector oriental de la Cuenca del Duero ha
permitido reconocer varias macroestructuras nedgenas relacionadas con la reactivacién de fallas y
pliegues previos. En esta zona, los depésitos subhorizontales del Mioceno superior muestran una
importante fracturacion a escala de afloramiento. Mediante el andlisis de paleoesfuerzos aplicado a
poblaciones de fallas se han determinado dos direcciones de extensién (NE-SW y NW-SE) y
direcciones de compresion entre NW y NE de cardcter local. El campo de esfuerzos regional,
responsable de la formacién de las macro y mesoestructuras cambié de un cardcter compresivo
(Mioceno medio-superior) a un cardcter marcadamente distensivo desde el Plioceno a la actualidad.

Palabras clave: tectdnica reciente, pliegue, falla, anélisis de paleoesfuerzos, Nedgeno, Cuenca
del Duero

- Abstract: The study of recent deformations in the eastern border of the Duero Basin (N Spain)
allows to determine some Neogene macrostructures related to the reactivation of previous folds and
faults. In this area the Upper Miocene unfolded deposits shows an important fracturing at the outcrop
scale. From palaeostress analysis of fault populations two extensional directions (NE-SW and NW-
SE) and local NW to NE compressional directions have been obtained. The regional stress field,
responsible for the meso- and macrostructures, changed from a compressional character (Middle-
Upper Miocene) to a dominant extensional character from the Pliocene to Present.
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La Neotecténica es una rama de las ciencias
geoldgicas que estudia las deformaciones recientes.
Para muchos autores (Vita-Finzi, 1986; Slemmons,
1991) corresponderia al estudio de la tecténica entre el
Mioceno y la actualidad, aunque otros consideran que
este intervalo se deberfa reducir al Plioceno-Actualidad
o simplemente Cuaternario. En funcién de las caracte-
risticas geodindmicas de una regién concreta, para otros
autores, como Angelier (1989), la mejor definicién de
Tecténica Reciente o Neotectdnica se debe basar en la
continuidad y homogeneidad de los mecanismos
geodindmicos regionales y no en una subdivisién
cronoestratigrdfica arbitraria. En la Cuenca del Duero,
con una configuracién nedégena temprana aproximada-
mente similar a la actual (Santisteban et al., 1996), he-
mos considerado recientes aquellas deformaciones pos-
teriores al Mioceno medio, momento en el que dejan de
actuar los principales cabalgamientos en el Sistema
Central y en el borde norte del Macizo de Cameros-
Demanda, que pasan a constituir bordes pasivos sobre

los que se disponen en onlap los materiales nedgenos
(post-Mioceno medio).

Desde el punto de vista geoldgico, la regién estudiada
se sitda en el borde oriental de la Depresién del Duero, en
su limite con los materiales mesozoicos que constituyen el
sector noroccidental de la Cordillera Ibérica (Macizo de
Cameros-Demanda), vy en el corredor de Aranda de Due-
ro-Burgo de Osma, que sirve de pasillo de enlace entre las
Cuencas del Duero y de Almazdn (Fig. 1). Los depdsitos
que la ocupan con mayor representacién son fundamen-
talmente nedgenos (Mioceno), correspondiendo a sedi-
mentos aluviales y lacustres en sentido amplio.

Durante el Neégeno, la Cuenca del Duero estuvo
caracterizada por una «etapa de relativa calma
tectdnica» (en relacidén a otras zonas de la peninsula) en
la que los movimientos de las principales fallas de z6-
calo apenas se manifestaron en superficie. El efecto de
estas grandes fallas produjo, sin embargo, una
subsidencia diferencial en la cuenca que controld el
relleno endorreico de la mismay la formaci_én de sistemag
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Figura 1.- Localizacién geol6gica general del sector estudiado.

menores de fracturacién (Santisteban ef al., 1996). De esta
manera, las deformaciones nedgenas a escala
macroestructural presentan una escasa expresion
cartogrifica y estdn relacionadas con los tltimos estadios
compresivos, que dieron lugar a la estructuracién de la
Cordillera Ibérica y Sistema Central, asi como con la ex-
tension generalizada que se registra a partir del Mioceno
superior en la parte septentrional de la Peninsula Ibérica.

Los objetivos de este trabajo son: 1) mostrar las
principales deformaciones a escala macroestructural
que afectan a los materiales neégenos del sector orien-
tal de la Cuenca del Duero, caracterizadas a partir del
trabajo de campo y fotografia aérea y apoyadas por la
interpretacion de datos geofisicos (perfiles de reflexion
sismica y sondeos profundos); 2) determinar los esta-
dos de esfuerzos que han actuado en esta regién desde
el Mioceno superior. Para ello se ha realizado 1a medida
sistemdtica de la orientacién de fallas con estrias, con
las que poder inferir, mediante diferentes técnicas de
andlisis, la orientacién de los tensores de esfuerzos que
las generaron. El muestreo se llevé a cabo fundamen-
talmente en materiales del Mioceno superior.
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Figura 2.- Columna estratigréfica general del sector oriental de la
Cuenca del Duero y localizacién de los principales yacimientos
paleontol6gicos. Modificado de Armenteros (1986).

Estratigrafia

A grandes rasgos, el registro sedimentario del
sector oriental de la Cuenca del Duero se puede dividir
en tres Secuencias o Complejos Tectonosedimentarios
de litologfas variadas (Guimera et al., 1995;
Santisteban et al., 1996), con espesores que oscilan en-
tre 1000 y 3000 m de potencia, estimados a partir de
sondeos y perfiles sismicos (Lanaja, 1987; Guimera et
al., 1995). El cardcter «marginal» del drea estudiada con-
lleva que la mayor parte de los sedimentos correspondan a
depésitos detriticos de abanicos aluviales y a sistemas flu-
viales, en parte derivados de aquellos, con abundantes ho-
rizontes carbonatados de tipo caliche. Hacia el techo de la
serie, y en determinadas zonas, se sitian los ambientes
lacustres con calizas bien desarrolladas.

Los dos primeros complejos (Cretdcico Superior-
Oligoceno) afloran de forma discontinua junto a los
mdrgenes de la cuenca, excepto en la zona de Burgo de
Osma (Ruiz Ferndndez, 1991; Ramos Martin y Alonso
Gavildn, 1990), donde materiales atribuidos a los dos
complejos ocupan una posicién central dentro del co-
rredor. La presencia de materiales paledgenos en otros
sectores no marginales de la cuenca estd probada me-
diante datos simicos y sondeos profundos de investiga-
cién. El tercer complejo, con més de 200 m de potencia
y considerado de edad Mioceno-Plioceno, se dispone
horizontal y discordante sobre los dos anteriores. Para
este conjunto se han venido diferenciando, en los secto-
res centrales de la cuenca, o bien las tres unidades
litoestratigréficas ya clédsicas del Mioceno castellano:
«arcillas de 1a Tierra de Campos», «margas yesiferas de
las Cuestas» y «calizas de los Pdramos» (Herndndez
Pacheco, 1915; Royo Gémez, 1926; Portero et al.,
1982), o bien cuatro unidades (Mediavilla y Dabrio,
1988), o hasta 8 Unidades Tectosedimentarias
(Mediavilla et al., 1996). Este complejo estd constitui-
do por depdsitos detriticos, carbonatados y evaporiticos
formando secuencias decrecientes, correspondientes a
abanicos aluviales en los bordes y de carécter fluvial y
lacustre-palustre en las zonas mds internas o deprimi-
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Figura 3.- A) Mapa geoldgico de detalle de los alrededores de, Langa de Duero (modificado de F. Nozal, en preparacién). La traza 1-1' corres-
ponde a la panordmica mostrada en la figura 3B. B) Esquema a partir de fotografia de la flexién de Langa de Duero en el que se observa cémo los
materiales del Mioceno medio-superior buzan 15-17°S en el flanco inclinado del monoclinal y se disponen horizontales hacia el sur (taludes de la

carretera N-122).

das, que rellenaron una cuenca conformada préctica-
mente con la configuracién actual. Los depdsitos
- conglomerdticos cuarciticos culminantes del
piedemonte, también denominados «rafias», se consi-
deran pliocuaternarias y en general no superan la dece-
na de metros de espesor (Garcia del Cura, 1974;
Armenteros, 1986).
En el sector oriental y suroriental de la Cuenca
del Duero, Armenteros y Corrochano (1983) y
Armenteros (1986) establecen la litoestratigrafia regio-
nal diferenciando varias unidades (Fig. 2): 1) Unidad
Marginal, correspondiente a facies detriticas de abani-
cos aluviales que orlan los bordes de la cuenca neégena;
2) Unidad Inferior, constituida por facies fluviales
(lutitico-arenosas) y lacustres (carbonéticas)
alternantes que forman la sedimentacién de centro de
cuenca. Los yacimientos de Aranda de Duero
(Crusafont y Celorrio,1959) y Piquera de San Esteban
(Mazo y Jordd, 1994) proporcionan unas edades Arago-
niense medio-superior y Aragoniense superior (MN 7),
respectivamente; 3) Unidad Media, predominantemen-
te calcdrea que a techo presenta un nivel constante de
calizas y/o dolomias que dan resalte estructural, cono-
cido como péramo inferior; y 4) Unidad Superior, que

presenta un tramo detritico-carbonatado basal corona-
do por otro nivel de calizas lacustres correspondientes
al pdramo superior. El yacimiento de Los Valles de
Fuentiduefia (Alberdi et al.,1981), ubicado en los nive-
les altos de la unidad calizas del paramo inferior, pro-
porciona una edad Vallesiense inferior (MN 9). Por en-
cima de la Unidad Superior y discordantes, se sitdan
depésitos fango-arenosos y conglomerdticos rojos tipo
«rafla» a los que se atribuye una edad pliocuaternaria
(Ordéfiez et al., 1976; Molina y Armenteros, 1986)

En el 4rea de San Esteban de Gormaz-Burgo de
Osma, Ramos Martin y Alonso Gavildn (1990) estudian
y caracterizan los depésitos terciarios y establecen va-
rias unidades litoestratigréficas de rango local, aunque
correlacionables con las de Armenteros (1986).

En el sector nororiental (alrededores de Burgos),
Pol y Carballeira (1986) diferencian dos grandes ciclos
sedimentarios continentales de edades Cretdcico supe-
rior-Paledgeno y Mioceno. En ellos se pueden estable-
cer tres secuencias de depésito; las dos primeras inte-
gran el Primer Ciclo, y la tercera el Segundo. Del mis-
mo modo, establecen 14 Unidades Litoestratigraficas;
las 9 primeras corresponden al Primer Ciclo, y se van
sustituyendo en el tiempo. Al Ciclo Superior correspon-
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den las 5 restantes (Sistemas deposicionales de Ura,
Retuerta, Cuevaburgos, Mecerreyes-Nebreda y Sistema
de los Ausines), que se interdigitan, siendo coetdneas o
casi coetdneas. Las unidades del Ciclo Superior corres-
ponden a sedimentos fundamentalmente detriticos
pricticamente horizontales. Se apoyan mediante una
discordancia con paleorrelieve sobre todas las anterio-
res, ocupando la mayor extensién del sector citado a
pesar de su escasa potencia, que en general no supera
los 100 m de espesor.

Deformaciones a escala macroestructural

Los materiales de Mioceno superior-Plioceno que
aparecen en este sector de la Cuenca del Duero apenas
presentan deformaciones importantes a escala
macroestructural. Gracia Prieto et al. (1990) estudian
la deformacidn de dos superficies de erosién neégenas
en el sector oriental de la Cuenca del Duero. La primera
superficie, denominada S1, enlaza con depdésitos del
Mioceno medio («facies Cuestas») bajo las calizas de
los pdramos. La superficie de erosién S2, a la que asig-
nan una edad Turoliense-Plioceno, enlaza con las cali-
zas de los pdramos y es correlacionable con la «Super-
ficie de Erosién Fundamental» de la Cordillera Ibérica
(Solé Sabarfs, 1978). Estos autores indican que en el
sector oriental de la Cuenca del Duero (Sierra de Lerma
y borde NW de la Cuenca de Almazdn) la superficie S2
presenta un suave descenso hacia el sur, es decir, hacia
el centro de la cuenca, mostrando igualmente que en
este borde de la cuenca no aparecen deformaciones a
gran escala.

Mediavilla et al. (1996) deducen una serie de fa-
llas activas durante el Ne6geno que habrian controlado
la sedimentacién en el sector central y oriental de la
Cuenca del Duero. Las principales fallas representan la
reactivacién de fracturas tardihercinicas en el zécalo
que dieron lugar a una fracturacién en superficie, cam-
biando la configuracién de la cuenca y creando o modi-
ficando las 4reas de subsidencia.

En este trabajo se muestran algunas
macroestructuras que afectan a los materiales neégenos
del borde oriental de la Cuenca del Duero. Estas se lo-
calizan fundamentalmente en el corredor de Aranda de
Duero-Burgo de Osma, que constituye la zona de enla-
ce entre las cuencas del Duero y de Almazén.

La macroestructura méds importante de la zona
estudiada es una flexién monoclinal de orientacién
aproximada E-W y vergencia sur que afecta a los mate-
riales del Mioceno medio-superior en las proximidades
de Langa de Duero (Fig. 3). Presenta una longitud mi-
nima de 15 km, con un flanco de unos 2 km de anchura
que muestra buzamientos medios hacia el sur de 10-15°
y un buzamiento méximo de 30° junto a esta localidad.
Hacia el norte las capas se disponen subhorizontales o
suavemente basculadas (4-5° N); hacia el sur las capas
aparecen practicamente horizontales. En profundidad,
la flexién de Langa de Duero se puede relacionar con
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un importante accidente en el basamento pre-Terciario.
A partir de la interpretacién de perfiles sismicos apoya-
dos por el sondeo petrolifero de Alcozar-1 (ver Lanaja,
1987), Philips Oil Co.-Espafia (1982) realizé un mapa
de isobatas del techo del Cretdcico (Fig. 4) que muestra
un anticlinal de orientacién general WNW-ESE cortado
en su flanco sur por una falla de orientacién E-W a ESE
con el bloque sur hundido. La estructura neégena visi-
ble en superficie ha sido interpretada como una adapta-
cién de los materiales del Mioceno medio-superior a la
reactivacién en profundidad de esta falla con movi-
miento inverso o inverso-direccional.

AINW de Langa de Duero (Fig. 3), los materiales
nedgenos estdn afectados por una falla normal de direc-
cién NNE-SSW con el bloque E hundido y un salto ver-
tical de unos 10 m. Esta falla es subparalela a otra inter-
pretada en profundidad a partir de datos sismicos que
corta perpendicularmente la estructura anticlinal de
Langa de Duero (ver figura 4).

En el sector de San Esteban de Gormaz, al sur del
rfo Duero, aparece una serie de pliegues de menores
dimensiones (0,5 a 2 km de longitud) que afectan a los
materiales nedgenos, con direccién WNW-ESE y
buzamientos que oscilan entre 10 y 45° (Fig. 5). La
existencia de niveles de terrazas cuaternarias
discordantes sobre los materiales neGgenos plegados
dificulta la observacién de estas estructuras en fotogra-
fia aérea, por lo que han sido cartografiadas tinicamen-
te a partir de datos de campo. Estos pliegues se podrian
relacionar lateralmente con el anticlinal de similar
orientacién que aparece en el paleorrelieve de materia-
les cretdcicos situado al SE de San Esteban. Sin embar-
go, los materiales nedgenos que fosilizan este relieve
apenas estdn deformados, por lo que la relacién
genética entre ambos no parece tan clara.

Analisis mesoestructural

La determinacién de los estados de esfuerzos re-
cientes en el sector oriental de la Cuenca del Duero se
ha realizado a partir del andlisis de poblaciones de fa-
llas a escala de afloramiento. Hemos considerado de-
formaciones tecténicas recientes aquéllas que tuvieron
lugar a partir del Mioceno medio-superior, por lo que
se han medido dnicamente las fallas que afectan a estos
materiales. A partir de los modelos que relacionan los
estados de esfuerzos con los sistemas de fracturas y dis-
continuidades naturales, se dispone de una serie de mé-
todos que permiten, partiendo de las observaciones de
las mesoestructuras fragiles, inferir los estados de es-
fuerzo responsables de su génesis (andlisis dindmico).

Metodologia del andlisis mesoestructural
En este trabajo se han medido 218 planos de falla
con estrias, correspondientes a 13 estaciones distribui-
das por el borde oriental de la cuenca. En general, se
observa un dominio de las fallas normales a escala de aflo-
ramiento, aunque en el sector SE de la zona estudiada apa-
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recen numerosas fallas subverticales con movimiento
direccional. La mayoria de los afloramientos presentan
una estratificacién subhorizontal, a excepcién de tres de
ellos que muestran buzamientos en torno a 5° relaciona-
dos con basculamientos asociados a fallas mayores y plie-
gues suaves de escala cartografica. Las medidas han sido
realizadas fundamentalmente sobre materiales
carbonatados (calizas lacustres y margas con lignitos) y
mds raramente en detriticos (lutitas y areniscas).

Aunque actualmente existen numerosos métodos
para el andlisis poblacional de fallas, en este trabajo se
ha seguido el procedimiento analitico propuesto por
Casas Sainz et al. (1990), utilizando el método de los
Diedros Rectos (Pegoraro, 1972; Angelier y Mechler,
1977), el diagrama y-R (Simén, 1986) y el método de
Etchecopar (Etchecopar et al., 1981; Etchecopar,
1984). Estos dos dltimos métodos permiten conocer la
forma y orientacién del elipsoide de esfuerzos median-

.te los pardmetros R = (6,-0,)/(0y-0,) (Bott, 1959), y Re
= (0,-03)/(0,-05) (Etchecopar et al., 1981).

Resultados del andlisis mesoestructural

El andlisis de las poblaciones de fallas medidas
en los 13 afloramientos estudiados ha permitido deter-
minar 17 tensores de esfuerzos (TablaI), 10 de caracter
distensivo y 7 en régimen de desgarre-compresién
uniaxial. Las direcciones de los esfuerzos obtenidos en

cada una de las estaciones se muestran en la figura 6.
En la mayor parte de las estaciones estudiadas los
estados de esfuerzo poseen un cardcter distensivo, con

valores de la relacién R = (0,-0,)/(0,-0,) dentro de un
régimen de extensidn triaxial tendente a radial. Para los
tensores de esfuerzo distensivos se observan dos ten-
dencias claras en la direccién de 65 NE-SW a NNE-
SSW y NW-SE (Fig. 7A). En cuatro estaciones se han
determinado estados de esfuerzos con G, horizontal en
régimen de desgarre a compresién uniaxial, obteniendo
varias direcciones de ¢;: NE-SW, NW-SE, WNW-ESE,
N-S y NNW-SSE. La cronologia relativa entre estructu-
ras compresivas y distensivas ha podido ser establecida
dinicamente en la estacién 11, donde se observan fallas
normales de dimensiones métricas que cortan fallas
direccionales previas.

Independientemente del cardcter distensivo, des-
garre o compresivo de los estados de esfuerzos obteni-
dos en este trabajo, las direcciones principales del es-
fuerzo horizontal mdximo (o) presentan un méximo
absoluto NW-SE y maximos relativos NE-SW, WNW-
ESE y N-S, en orden de importancia relativa (Fig. 7B).
A partir de los resultados mostrados se observa que no
existe una relacién clara entre los distintos tipos de
tensores de esfuerzo, las orientaciones de los ejes de
esfuerzo y la edad de los materiales donde han sido de-
terminados. Aunque el nimero de datos es pequeflo, los
tensores de esfuerzo con ¢, horizontal (desgarre-com-
presién uniaxial) parecen restringidos al sector SE de
la zona estudiada, entre el Macizo de Cameros-Deman-
da y la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica en su
1fmite con el Sistema Central.
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Figura 5.- A) Mapa geoldgico de detalle de los alrededores de San Esteban de Gormaz (modificado de F. Nozal, en preparacién). La traza 2-2'
corresponde a la panordmica mostrada en la figura 5B. B) Esquema a partir de fotografia de los pliegues que afectan al Nedgeno al SE de San
Esteban de Gormaz (margen izquierda del rfo Duero). El nivel de referencia gris en el corte permite observar el grado de deformacién de los
materiales nedgenos.

Interpretacion y discusién superior. La compresién dominante durante este perio-
do presenta direccién N-S a NNE-SSW en la Cuenca

Durante el Nedgeno, el norte de la Placa Ibéricaes-  del Ebro y NNE-SSW a NE-SW en el interior de la Cor-
tuvo sometido a un campo de esfuerzos regional de ca-  dillera Ibérica, perpendicular a las principales
rdcter compresivo al menos hasta el Mioceno medio-  macroestructuras (Cortés et al., 1996; Arlegui, 1996;

Rev.Soc.Geol.Esparia, 12(1), 1999



TECTONICA RECIENTE, CUENCA DEL DUERO 23

Estacién Edad So o1 [47) o3 Re R Estruct.  n/N ne. egy €03
1 MS1 horizontal 146,78 301,11 032,05 0,07 14,28 fallas 10/11 1 28 27
2 MSI horizontal 149,80 286,07 017,06 0,23 4,35 fallas 7/7 0 3 3
3 - MS2 horizontal 215,85 324,01 054,04 0,15 6,66 fallas 15/18 3 18 17
4 MS2 horizontal 263,80 142,05 052,08 0,05 20 fallas 10/12 2 39 36
5 MS]1 horizontal 276,89 114,01 024,00 0,02 50 fallas  7/8 1 - -
6 MS1 110,05N 089,77 216,08 307,10 0,02 50 fallas 11/12 1 60 61
7 MS2 horizontal 193,83 325,05 055,05 0,02 50 fallas 13/15 2 40 40
8 MSl1 horizontal 339,87 232,00 142,02 0,18 5,55 fallas 14/20 6 8 8
9 MS1 horiz;)ntal 222,04 125,78 312,11 0,09 0,09 fallas 14/17 3 7 7
10 MS2 horizontal 142,05 232,03 353,85 0,01 -0,01 fallas 13/20 2 - -
242,10 106,77 334,09 0,32 0,32 fallas 5/20 2 3 3
11 MS1 055,05E 187,02 277,05 074,84 0,00 0,00 fallas ‘20/32 7 19 -
344,19 181,70 075,05 0,89 0,89 fallas 5/32 7 3 2
12 MS1 horizontal 138,08 317,82 048,00 0,93 0,93 fallas 28/40 1 15 15
284,33 075,54 185,14 0,52 0,52 fallas 6/40 1 15 15
204,54 338,27 080,22 0,70 1,43 fallas 5/40 1 1 1
13 MSl1 137,04N 144,86 237,00 327,04 0,34 2,94 fallas 6/6 0 6. 6
130,00 g.ext. 37 10

Tabla I.- Resultados del andlisis de paleoesfuerzos a partir de las mesoestructuras medidas en los depdsitos negenos del sector oriental de la
Cuenca del Duero. Las estaciones se localizan en la figura 1. Edad de las rocas: MS1: Aragoniense superior-Vallesiense; MS2: Vallesiense-
Turoliense. So: orientacién de la estratificacién en la estacién: direccién/buzamiento. El tensor de esfuerzos esté definido por el azimuth e inmersién
de 0y, G5, 63 y valor de Re = (6,-63)/(G,-G3). n/N: nimero de fallas explicadas por el tensor de esfuerzos resultante / nimero total de fallas para cada
estacién. n.e.: nimero de fallas no explicadas por ningtin tensor en cada estacién. El error en el azimuth de 6, (6, 6 6,: esfuerzo maximo horizontal)
y 03(e.0,/ €.03) ha sido estimado de los resultados obtenidos del método de Etchecopar.

Cortés y Maestro, 1997). Estos esfuerzos serfan induci-
dos por un campo primario de intensidad moderada con
direccién de ¢, N a NNE, probablemente relacionado
con la colisién en el borde pirenaico, que fue funcional
durante todo el Nedgeno tras la etapa de estructuracién
principal de la Cordillera Ibérica (Simén Goémez y
Paricio Cardona, 1988). Asi mismo, tanto en la Cordi-
llera Ibérica como en las cuencas terciarias adyacentes,
se registraron durante este periodo estados de esfuerzos
compresivos con direcciones entre NW-SE y NNW-
SSE. El campo compresivo NW-SE, procedente del
margen bético y responsable del levantamiento del Sis-
tema Central durante el Mioceno inferior-medio, fue el
dominante en la Cuenca del Tajo (De Vicente et al.,
1996) y quedé registrado en otras cuencas nedgenas

interiores de la Cordillera Ibérica (Cortés y Maestro,
1997; Cortés y Simén, 1997). La existencia de dos di-
recciones de compresién dominantes (NNE a NE y NW-
SE, alternantes o sucesivas en el tiempo dentro de una
regién determinada) parece indicar la actuacién a lo lar-
go del Neégeno de dos fuentes de esfuerzos tecténicos
a gran escala (Zoback et al., 1989) ligadas al movimien-
to de la placa ibérica y a la colisién en sus margenes
(Pirineos y Béticas).

El régimen compresivo general evoluciond a par-
tir del Mioceno superior-Plioceno a otro con un mayor
cardcter distensivo que qued6 registrado en amplias zo-
nas del norte de la Penfnsula Ibérica. La extensién
nedgena, especialmente importante en el margen orien-
tal de la placa (Cataldnides, Cuenca de Valencia) y en
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Figura 6.- Direcciones de extensién y compresién obtenidas en
las 13 estaciones de andlisis mesoestructural.

las fosas interiores de la Cordillera Ibérica Oriental
(Simén, 1989), presenta direcciones de o3 entre ESE y
ENE. En la Cuenca del Ebro, borde norte de la Cordi-
llera Ibérica y sector NE de la Cuenca del Duero, ade-
més de las direcciones anteriores, se ha interpretado un
campo distensivo de cardcter casi radial y direccién
NE-SW para el eje 65 que debié actuar a partir del
Plioceno (Simén, 1989, 1990; Arlegui, 1996). Al mis-
mo tiempo, el resto de la Placa Ibérica estaba sometida
a un régimen compresivo generalizado, caracterizado
por una direccién de compresién en torno a NW-SE ori-
ginada en el margen bético (Sanz de Galdeano, 1996;
De Vicente et al., 1996).

En el sector oriental de la Cuenca del Duero, al
menos durante el Mioceno superior, actué un campo de
esfuerzos regional de cardcter compresivo que en la re-
gién estudiada no presenta una orientacién definida
(compresién NW-SE a NE-SW) y estarfa controlado
por los campos de esfuerzos dominantes durante el
Nedgeno en la Placa Ibérica. Una disminucién de la in-
tensidad del campo compresivo primario NNE-SSW,
dominante hasta el Mioceno superior, con respecto al
campo NW-SE, dominante a partir del Mioceno supe-
rior, darfa lugar a una variacién espacio-temporal en la
orientacién de los ejes principales de esfuerzos del
campo regional resultante. Aunque el campo compresi-
vo funcional durante el Mioceno superior tendria mu-
cha menor intensidad que el campo responsable de la
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estructuracion de la Cordillera Ibérica y el Sistema
Central, en este periodo tuvo lugar la formacién de nu-
merosas mesoestructuras (fundamentalmente fallas
direccionales) y la reactivacidn de grandes estructuras,
posiblemente formadas durante la estructuracién
paleégena, que dieron lugar a macroestructuras
compresivas nedgenas de cierta importancia.

La distensién generalizada que aparece a partir
del Mioceno superior-Plioceno y especialmente en zo-
nas internas de la Placa Ibérica como la Cuenca del
Duero, alejada de los margenes activos de la placa, pue-
de ser explicada mediante un modelo tecténico similar
al propuesto por Tapponier y Molnar (1976). La varia-
cién espacial de intensidades, a medida que nos aleja-
mos del margen de placa, se traduce en una zonacién de
los esfuerzos como consecuencia del intercambio de los
ejes principales (cambio de posicidn relativa al cambiar
la magnitud). De esta manera, mediante un cambio de
la posicidn de los ejes manteniendo la coaxialidad po-
demos pasar de un régimen de compresion triaxial en el
margen a desgarre y distensién triaxial en el interior de
la placa (Sassi y Faure, 1997). En este caso, la
anisotropia en la horizontal del campo de esfuerzos re-
gional distensivo estarfa controlada por la orientacién
del campo compresivo dominante en cada momento a
escala de placa (Cortés y Maestro, 1997).

En estas condiciones de extensién a escala de
cuenca tiene lugar la formacién de distintos sistemas de
fallas normales que no pueden ser explicados mediante
un tnico campo de esfuerzos regional. La extensién
NW-SE se dispondria aproximadamente perpendicular
al campo compresivo NNE a NE, dominante hasta el
Mioceno superior (Cortés et al., 1996). Las direcciones
de extensién NE-SW, coaxiales con los tensores
compresivos NW-SE, podrian estar ademds relaciona-
das con los fendmenos distensivos generalizados que
quedan registrados a partir del Mioceno superior-
Plioceno en buena parte del norte y noreste de la Penin-
sula Ibérica (Simén, 1989; Sanz de Galdeano, 1996).

Conclusiones

El trabajo de campo y fotografia aérea combinado
con la interpretacién de datos geofisicos ha permitido
determinar algunas estructuras de dimensiones
kilométricas que afectan a los materiales neégenos del
sector oriental de la Cuenca del Duero. La formacién
de estas estructuras, especialmente la flexién de Langa
de Duero y los pliegues de San Esteban de Gormaz, pa-
rece estar relacionada con la reactivacién en profundi-
dad de fallas y pliegues previos originados durante la
estructuracion paledgena de la Cordillera Ibérica.

El andlisis de mesoestructuras fragiles ha permi-
tido caracterizar los estados de esfuerzos que han ac-
tuado en la regidén estudiada a partir del Mioceno supe-
rior. En general, presentan un cardcter distensivo con
dos modas direccionales: NE-SW y NW-SE, siendo
mds frecuente la primera de éstas. También se han obte-
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Figura 7.- Diagramas de densidad de los ejes de esfuerzos obtenidos del andlisis mesoestructural. A) Direcciones del eje de mdxima extensién
(03). B) Direcciones del esfuerzo méximo horizontal (0,: 6, para el caso de tensores de desgarre-compresivos y O, para tensores distensivos). N:
nimero de datos. Proyeccién de Schmidt, hemisferio inferior. Intervalo entre isolineas: 3%.

nido estados de esfuerzos correspondientes a un régi-
men de desgarre-compresién uniaxial que se localizan
en el corredor de Aranda de Duero-Burgo de Osma.
Aunque el nimero de datos es escaso, se pueden dife-
renciar dos tendencias en las direcciones de méxima
compresién, una en torno a NW-SE y otra NE-SW.

El campo de esfuerzos regional deducido pasa de
tener un cardcter fundamentalmente compresivo hasta
el Mioceno medio-superior a distensivo a partir del
Mioceno superior-Plioceno. La orientacién de los ejes
principales de esfuerzos del campo regional estd con-
trolada por la intensidad del campo compresivo prima-
rio dominante a escala de placa. De esta manera, en-
contramos estructuras compatibles con una compresién
NNE a NE y una extension perpendicular a la misma y
estructuras compatibles con el campo compresivo NW-
SE y la extensién NE-SW. Aunque la cronologia de
las deformaciones no aparece clara en los aflora-
mientos, la extensién NE-SW, probablemente de
edad Plioceno-Cuaternario, bien representada en la
zona estudiada y en regiones cercanas, ha debido ser
la dltima en actuar y la dominante en la actualidad,
dentro de un régimen general de desgarre (con una
direccién del esfuerzo horizontal mdximo NW-SE)
en el interior de la Placa Ibérica.
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