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Abstract: The Sierra de Cantabria and the Obarenes Mountains are the southern limit
of the Basque-Cantabrian Basin, whose tectonic inversion occurred as a consequence of
the Alpine compression during the Paleogene/Neogene. This study presents a structural
analysis in which the main structures of the Obarenes Mountains are mapped in detail,
with special emphasis on the geometry and evolution of the Sierra de Cantabria-Montes
Obarenes Frontal overthrust. To this end, geological mapping was carried out at a 1:25,000
scale and structural data were collected to define the structures present and to construct four
geological cross-sections. The area is characterised by a system of folds and thrusts with
a local E-W direction and southwards vergence. This belt formed by Mesozoic materials is
detached from the basement, implying a case of thin-skinned tectonics in which the Upper
Triassic (Keuper facies) is the main detachment level. From the geometrical point of view,
the thrust front shows features resulting both from the inversion of previous extensional
structures and from the squeezing of Mesozoic diapirs aligned with the basin margin.
Paleostresses inferred from pitted cobbles, indicate a NNW-SSE dominant compression,
thus suggesting a slight strike-slip component for the main thrust.

Keywords: Basque-Cantabrian Basin, Obarenes Mountains, thin-skin tectonics, Sierra de
Cantabria-Montes Obarenes Frontal Thrust, squeezed diapirs.

Resumen: La Sierra de Cantabria y los Montes Obarenes suponen el limite meridional de
la Cuenca Vasco-Cantdbrica, cuya inversion tectonica se produjo como consecuencia de
la Orogenia Alpina. En este estudio se presenta un andalisis estructural de las principales
estructuras de un sector de los Montes Obarenes, poniendo especial énfasis en la geometria
y evolucion del Cabalgamiento Frontal de Sierra de Cantabria-Montes Obarenes. Con este
fin, se ha realizado una cartografia geologica a escala 1:25.000, asi como la toma de datos
estructurales que han permitido construir cuatro cortes geologicos y definir las estructuras
presentes. Se concluye que el area de estudio se caracteriza por un sistema de pliegues
y cabalgamientos de direccion localmente E-W y vergencia sur. Este cinturon formado
por materiales mesozoicos se encuentra despegado del basamento suponiendo un caso de
tectonica de piel fina en el que el Keuper actia como nivel de despegue principal. Desde
el punto de vista geométrico, el frente de cabalgamiento presenta rasgos resultantes tanto
de la inversion de estructuras extensionales previas como del aplastamiento de diapiros
mesozoicos alineados con el margen de la cuenca. Los estados de esfuerzos inferidos a
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partir de lineaciones de disolucion de clastos indican la existencia de una cierta componente

direccional.

Palabras clave: Cuenca Vasco-Cantabrica, Montes Obarenes, tectonica de piel fina,
Cabalgamiento Frontal de Sierra de Cantabria-Montes Obarenes, squeezed diapirs.
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Introduccion

La Cuenca Vasco-Cantébrica (CVC) constituye la pro-
longacion occidental de la Cadena Pirenaica. El estudio de
esta cuenca se ha realizado desde diferentes puntos de vista
a lo largo de las ultimas décadas (Portero y Ramirez del
Pozo, 1972; Martinez Torres et al., 1984; Rat, 1988; Her-
naiz-Huerta et al., 1993; Cuevas et al., 1999; Pedrera et
al., 2017; Floquet y Martin-Chivelet, 2019; Mufioz, 2019)
y cabe destacar los perfiles de sismica de reflexion del pro-
yecto MARCONI (Fernandez-Viejo ef al., 2011; Roca et
al., 2011; Carola et al., 2015) que han permitido interpretar
la estructura profunda de la misma. El interior de la CVC,
en su mitad sur, presenta una estructura de pliegues laxos
(Abalos, 2016), pero en su margen sur, en su contacto con
la Cuenca del Ebro, su estructura se complica considera-
blemente. En este sentido, Ramirez del Pozo (1973) definid
la “Franja Movil de Sierra de Cantabria-Montes Obarenes”
como un cinturén de pliegues y cabalgamientos de direc-
cion E-W y vergencia generalizada hacia el sur. Diferentes
trabajos tratan sobre la estructura en superficie de la Sierra
de Cantabria como son los de Martinez Torres (1984, 1993)
o los de Abalos y Llanos (1998). Este cinturén se inscribe
en el Surco Navarro-Céntabro (Barnolas y Pujalte, 2004).

No obstante, no existen estudios que traten la estructura
en detalle de los Montes Obarenes, que constituyen el seg-
mento occidental de esta alineacion montafiosa. El objetivo
principal del presente estudio es la caracterizacion estruc-
tural de un sector del margen sur de la CVC localizado al
suroeste de la ciudad de Miranda de Ebro (Fig. 1B) y su
contacto con las cuencas cenozoicas del Ebro y de Miran-
da. La Cuenca del Ebro es el antepais del cabalgamiento
surpirenaico (en nuestro caso, la denominada Franja Mo-
vil) y la Cuenca de Miranda se define como una cuenca
intramontafiosa (Robles ef al., 2014) rellena por materiales
de origen continental y transportada como cuenca de pig-
gyback en el bloque superior del cabalgamiento surpire-
naico.

Metodologia

Con el fin de caracterizar la estructura de la zona de es-
tudio se realiz6 una cartografia geologica a escala 1:25.000
en la que se muestran las estructuras mas importantes del
area. De forma complementaria a la cartografia se han
realizado cuatro cortes geoldgicos seriados de direcciones
N-S y NE-SW. La toma de datos se centrd por un lado en
la medida de la orientacion de la estratificacion (S;), y por

otro en la medida de orientaciones de juntas de extension
y fallas conjugadas en las calizas y dolomias del Cretacico
Superior, ademas de lineaciones de disolucion en cantos
impresos de conglomerados cenozoicos. Cabe destacar
que, a pesar del intensivo trabajo de campo realizado, el
niumero de datos estructurales obtenidos es escaso, debido
a la densa cobertera vegetal y a la alteracion superficial
de muchos materiales de la serie, sin embargo, conside-
ramos que la informacion es valiosa y permite reconstruir
una buena parte de la evolucion de la zona. Como informa-
cién complementaria de cara a la interpretacion general, en
las dos cuencas cenozoicas se midieron paleocorrientes en
materiales del Mioceno. Los datos medidos se procesaron
posteriormente mediante los softwares StereoNet (Allmen-
dinger et al., 2013; Cardozo y Allmendinger, 2013) y Faul-
tKin (Marrett y Allmendinger, 1990). Para el caso de las
fallas conjugadas, se trataron utilizando el método de los
diedros rectos (Angelier y Mechler, 1977).

Situacién Geolégica

La Cuenca Vasco-Cantabrica (CVC) abarca desde el
contacto con el Pirineo Centro-Oriental mediante la deno-
minada Falla de Pamplona hasta el contacto con el Macizo
Ibérico en Asturias. La Falla de Pamplona presenta orien-
tacion NNE-SSW y a lo largo de la misma se superponen
una serie de diapiros alineados, cuyo nucleo esta formado
por la facies Keuper del Tridsico Superior (Brinkmann y
Logters, 1968; Cuevas et al, 1999). En su limite meri-
dional el Pirineo Occidental o Cuenca Vasco-Cantabrica
limita con la Cuenca del Ebro (Fig. 1A, Mufoz-Jiménez y
Casas-Sainz, 1997).

La CVC se divide geologicamente en tres sectores: El
Arco Vasco, el Surco Navarro-Céantabro y la Plataforma
Norcastellana (Barnolas y Pujalte, 2004). El Surco Nava-
rro-Cantabro esta caracterizado por ser la parte marginal
de una zona con elevada subsidencia durante el Mesozoico
(Barnolas y Pujalte, 2004; Garcia-Senz et al., 2019) y por
una tectonica, post-inversion, de piel fina. Limita al ENE
con el Arco Vasco mediante la falla de Bilbao-Alsasua. El
area de estudio se localiza en el limite meridional del Sur-
co Navarro-Céntabro de la CVC en el contacto entre este
y la Cuenca del Ebro (Fig. 1B). En la zona de estudio los
materiales mesozoicos (Tridsico superior-Maastrichtiense)
se superponen a los cenozoicos de la cuenca del Ebro (Oli-
goceno-Cuaternario) mediante el Cabalgamiento Frontal
de Sierra de Cantabria-Montes Obarenes. Al norte de este
contacto, en el bloque superior del cabalgamiento, se loca-
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Fig. 1.- A) Contexto geoldgico y principales sectores geoldgicos de la Cuenca Vasco-Cantabrica (tomado de Robles ef al., 2014).
B) Imagen del Modelo Digital del Terreno con la ubicacion del area de estudio. Se delimita el Cabalgamiento Frontal de la Sierra de
Cantabria-Montes Obarenes asi como las principales masas diapiricas cercanas: Diapiro de Poza de la Sal, Diapiro de Salinas de Afiana,
y Diapiro de Salinillas de Buradon. El recuadro rojo indica el area de estudio.
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lizan los materiales lacustres (Mioceno) de la cuenca intra-
montafiosa de Miranda (Robles et al., 2014), que presenta
geometria sinclinal (Fig. 1A).

Las estructuras principales del area de estudio, de norte
a sur, vienen definidas por: 1) el flanco sur del Sinclinal
de Miranda-Trevifio-Urbasa, de direccion E-W, estructu-
ra que se alarga unos 60 Km en la direccion de su eje y
presenta una longitud de onda de 15 km, en cuyo nucleo
se encuentran los materiales cenozoicos de la Cuenca de
Miranda, que alcanzan los 3500 m de espesor en su de-
pocentro (Astibia et al., 2000). 2) Al sur de la Cuenca de
Miranda aparece la mencionada Franja Movil de Montes
Obarenes-Sierra de Cantabria, caracterizada por un cintu-
ron de pliegues y cabalgamientos de direccion aproxima-
da N10OE. La estructura principal de este dominio es su
Cabalgamiento Frontal, cuya traza cartografica presenta
direccion E-W. 3) La Cuenca del Ebro, rellena por mate-
riales aluviales, lacustres y fluviales, que ha actuado como
cuenca de antepais de la CVC, y cuyo conocimiento en su
sector occidental experimentd un fuerte desarrollo a partir
de la década de 1950 (Riba, 1956; Muifioz Jiménez, 1991).
La compaiia CAMPSA realizé el sondeo Rioja-3 (ver
situacion en la Fig. 1B) de 5395 m de profundidad entre
los afios 1978-79 (Lanaja, 1987), en el que se atraviesan
5120 m de sedimentos cenozoicos en las inmediaciones
del frente de cabalgamiento. En este sondeo los materiales
cenozoicos se encuentran inmediatamente por encima de
pizarras paleozoicas. No obstante, otros sondeos realizados
en el Surco Riojano (Casas-Sainz, 1992) muestran una del-
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gada cobertera de calizas del Cretacico Superior por debajo
de los materiales cenozoicos.

Estratigrafia

Pese a no aflorar en el area de estudio, en los alre-
dedores de la zona de estudio se encuentran numerosos
afloramientos del Triasico Superior en facies Keuper
constituyendo el nicleo de diapiros salinos. Algunos de
los ejemplos mas relevantes son el diapiro de Salinas de
Afana, el diapiro de Poza de la Sal y, de menores dimen-
siones, el diapiro de Salinillas de Buradon (Fig. 1B). En
el sondeo Lafio 2 (ver situacion en la Fig. 1B), cuya pro-
fundidad es de 2195 m, realizado por la compafiia CIEP-
SA en 1958 se atribuye a la facies Keuper una potencia
de 75 m (Lanaja, 1987). Esta unidad constituye el nivel
plastico en el que se enraizan la mayoria de las fallas pre-
sentes en la zona y actiia como nivel de despegue regio-
nal. Los materiales mas antiguos aflorantes en la zona de
estudio corresponden al transito Rhaetiense-Hettangiense
y se identifican como calizas dolomiticas brechificadas
de tonos grises con restos de bivalvos y rellenos arcillo-
sos de tonalidad anaranjada que se corresponderian con
la Formacion Cortes de Tajufia (Fig. 2A). Estos son los
unicos materiales jurasicos aflorantes en la zona. Sobre la
Fm. Cortes de Tajufia se superponen en discordancia los
materiales del Cretacico Inferior en facies Weald (Valan-
giniense-Hauteriviense). Esta unidad esta formada por ar-
cillas de tonos rojizos en las que se intercalan cuerpos de
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Fig. 2.- A) Columna estratigrafica del Mesozoico de la franja movil de los Montes Obarenes-Sierra de Cantabria. B) Columna
estratigrafica del Cenozoico de la Cuenca de Miranda. C) Columna estratigrafica del Cenozoico de la Cuenca del Ebro.
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Fig. 3.- Diagrama en rosa de las paleocorrientes. A) Paleocorrientes de la Cubeta de Miranda obtenidas al NE de la zona. B) Direccion
de las paleocorrientes obtenidas en la cuenca del Ebro, en la parte SE de la zona de estudio.

calizas dolomitizadas de color ocre. La Formacion Utri-
llas, cuya litologia se compone de arenas edlicas y lutitas
con niveles de carbon y frecuentes costras ferruginosas
(Aguilar et al., 1971) se presenta discordante por encima
de la facies Weald. Es una unidad diacroénica cuyo regis-
tro en la CVC comienza en el Albiense superior y finali-
za en el Cenomaniense inferior (Arostegui et al., 2000).
En concordancia con las Arenas de Utrillas se dispone
la denominada “Serie Calcarea del Cretacico Superior”.
Esta serie abarca desde el Cenomaniense medio hasta el
Santoniense inferior. Se caracteriza por el predominio de
calizas, generalmente tableadas, de tonos grises (Aguilar
et al., 1971). También hay un tramo de calizas nodulosas
que han sido atribuidas al Turoniense (Portero y Ramirez
del Pozo, 1972). La Serie Calcarea del Cretacico Superior
se diferencia de las calcarenitas del Santoniense superior
en que estas muestran tonos ocres con niveles arenosos
a techo. En el Campaniense aparece un nivel de arenas
finas de aspecto similar a la Formacién Utrillas. No obs-
tante, en este caso no aparecen niveles carbonosos ni cos-
tras ferruginosas. Para terminar con los materiales meso-
zoicos se distingue un nivel de dolomias grises de 20 m
de potencia correspondiente al Maastrichtiense (Fig. 2A).

En la Cuenca Intramontafiosa de Miranda los mate-
riales son principalmente de origen aluvial, lacustre y flu-
vial (Fig. 2B). Destaca en el paisaje la “Facies Detritica
de Miranda” constituida principalmente por arcillas de
tonos rojos (Mioceno inferior). Incluidos dentro de ellas
se encuentra depositos de conglomerados poco cementa-
dos de clastos principalmente calcareos y matriz arenosa
con intercalaciones lenticulares de areniscas de tonos ana-
ranjados, correspondientes a materiales de origen fluvial.
En los cuerpos lenticulares se midieron paleocorrientes,
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que indican una direccion de aporte SSE-NNW (Fig. 3A).
Asociadas a las arcillas lacustres se superpone “la Facies
Carbonatada de Miranda” constituida por una serie de cali-
zas y margas de tonos blanco-grisaceos bien estratificadas
(Mioceno). Bajo los materiales miocenos se encuentra una
secuencia de materiales constituidos por calizas blancas la-
custres y margas ocres en estratos con orientacion E-W y
buzamiento comprendido entre 35 y 50°N. Algunos autores
(Robles et al., 2014) atribuyen a estos materiales una edad
Oligocena.

En la Cuenca del Ebro se aprecian cuerpos de con-
glomerados a lo largo de todo el frente de cabalgamiento,
correspondientes a las facies proximales de abanicos alu-
viales. Estos conglomerados presentan esqueleto de cantos
calcareos. Algunos de estos cantos contienen bioclastos
(restos de briozoos y rudistas principalmente). Su matriz
se compone de arcillas y arenas de color anaranjado. Esta
formacion se ha definido como Formacion Conglomerados
del Perdon (Castiella et al., 1978), atribuidos al Oligoceno
superior. Estratigraficamente por encima de estos conglo-
merados (y probablemente también en cambio lateral de
facies hacia el centro de la cuenca) se disponen las are-
niscas de origen fluvial de la Formacion de Haro. Estas
areniscas presentan tonos ocres y numerosas laminaciones
cruzadas en las que se han podido medir direcciones de pa-
leocorrientes que indican flujo en direccion NW-SE (lon-
gitudinal a la cuenca, ver Mufioz Jiménez, 1991, Fig. 3B).
Se han asimilado a las “Facies de Haro” todos aquellos
materiales con caracteristicas similares a esta formacién y
edades comprendidas entre el Mioceno y el Plioceno (Fig.
4), que presentan espesores comprendidos entre 100 y 200
m en la zona proxima al frente de cabalgamiento (Portero
y Ramirez del Pozo, 1977; Lanaja, 1987).
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Macroestructura

Desde el punto de vista macroestructural, la estructura
general de los Montes Obarenes-Sierra de Cantabria se co-
rresponde con un cinturén de pliegues y cabalgamientos de
direccion variable desde ENE-WSW a E-W y NW-SE, con
vergencia sur, que cabalga sobre la Cuenca del Ebro (Fig.
4). La estratificacion de las unidades cretacicas tiene una
direcciéon media N104E con buzamientos variables tanto
hacia el norte como hacia el sur, lo que permite definir una
direccion general de plegamiento WNW-ESE (10/284, Fig.
5). Esta direccion es coherente con la mayoria de los plie-
gues encontrados en la zona de estudio (Fig. 4).

Con el fin de caracterizar la macroestructura del area de
estudio se han realizado cuatro cortes geologicos perpen-
diculares a la direccion estructural principal, que se descri-
ben a continuacion.

Corte occidental (carretera Bu-730)

Este corte corresponde a la parte mas occidental de la
zona de estudio coincidiendo con el trazado de la carretera
Bu-730 que conecta las localidades de Bugedo y Foncea
(Fig. 4). En el bloque superior se aprecian varios cabalga-
mientos siendo el mas meridional el Cabalgamiento Fron-
tal de Sierra de Cantabria-Montes Obarenes (Fig. 6A).

El Cabalgamiento de Pefia Mayor se extiende lateralmente
desde la carretera Bu-730 hacia el W en direccion a Pancorbo.
Este cabalgamiento afecta al conjunto de la cobertera mesozoi-
ca enraizandose en la facies Keuper. Esta estructura verge hacia
el sur y en superficie presenta un plano de direccion 085/30N.
Ademads, se ha interpretado un retrocabalgamiento asociado,
de poca entidad, que no llega a afectar a las calizas de la Serie
Calcarea Cretécica. Este retrocabalgamiento presenta la misma
direccion que el cabalgamiento principal, y al igual que el Ca-
balgamiento de Pefia Mayor, se enraiza en la facies Keuper. En
conjunto, se define una estructura en pop-up caracterizada por
la presencia de un anticlinal de bloque superior con buzamien-
tos bajos en la zona de charnela (Fig. 7A).

Dentro del relleno cenozoico de la Cubeta de Miran-
da se diferencian dos unidades; la primera es previa a la
discordancia angular del Plioceno (Portero y Ramirez del
Pozo, 1972) y la segunda, posterior, abarca el Pleistoceno y
el Cuaternario. En el bloque inferior (Cuenca del Ebro) las
unidades de la cuenca de antepais se encuentran plegadas
formando un sinclinal donde las capas llegan a presentar
buzamientos invertidos que, a medida que incrementa la
distancia con respecto al frente de cabalgamiento, pasan de
los conglomerados del borde de cuenca a capas de arenis-
cas subhorizontales en facies de Haro.

Corte centro-occidental

Este corte se localiza 3 km al este del previamente des-
crito y pasa al este de la localidad de Cellorigo (Fig. 4). Sus
caracteristicas son similares al corte anterior. En el bloque
superior se reconoce el anticlinal de bloque superior del
Cabalgamiento de Sierra de Cantabria denominandose, en
este caso, anticlinal tumbado de Cellorigo (Figs. 6B y 7B).

La continuidad lateral de este anticlinal es de aproxi-
madamente 1,5 Km y su traza cartografica presenta una
direccién aproximada WNW-ESE. Este pliegue volca-
do hacia el sur con engrosamiento de charnela y flancos
adelgazados afecta, en superficie, a las unidades en facies
Weald, a las Arenas de Utrillas y a la Serie Calcéarea del
Cretacico Superior. En profundidad, el ntcleo de este anti-
clinal esta ocupado por materiales de la facies Keuper y por
las carniolas de la Formacion Cortes de Tajuiia (Fig. 6B).

El cabalgamiento frontal se divide en este punto en dos
superficies. Mas al norte, se identifican también dos fallas
normales de orientacion NNW-SSE que afectan a los mate-
riales cretdcicos, con buzamiento hacia el norte (Fig. 6B).

En la Cubeta de Miranda se reconoce una discordancia
angular entre las facies carbonatadas (Mioceno superior)
y las facies detriticas (Oligoceno-Mioceno Inferior) en las
inmediaciones de la Llana de Orén (Figs. 6B y 7C). La Lla-
na de Oron es una pequeiia elevacion (701 m s.n.m.) donde
se puede diferenciar una secuencia inferior constituida por
calizas blancas y margas que presentan direccion W-E y
que buzan entre 45 y 50° hacia el N. Para algunos autores
(Robles et al., 2014) esta serie es oligocena, anterior a la
individualizacion de la Cuenca de Miranda. Por encima de
estos se encuentra una secuencia posterior que se conforma
por arcillas de tonos rojos y una serie de calizas y margas
blancas lacustres, que presentan buzamientos suaves (10-
15°) hacia el SE.

En el bloque inferior del cabalgamiento frontal se man-
tiene la estructura descrita anteriormente. Sin embargo, en
este corte no afloran los Conglomerados del Perdon, siendo
las areniscas y arcillas que constituyen la facies de Haro los
materiales que estdn en contacto con el frente de cabalga-
miento de Sierra de Cantabria-Montes Obarenes.

Corte centro-oriental (carretera Bu-733)

Este tercer corte se localiza 2,5 km al este del anterior
coincidiendo con el trazado de la carretera Bu-733 y que-
dando ubicado al oeste de la localidad de Galbarruli (Fig. 4).

En el bloque superior se puede observar que las arenas
del Santoniense se acufian a medida que nos desplazamos
hacia el sur, al igual que les ocurre a las calizas del Maas-
trichtiense (Fig. 6C). En relacion a los cortes que se encon-
traban mas al W ciertas unidades experimentan también
cambios de espesor. Estas unidades abarcan el intervalo
temporal comprendido entre el Valanginiense y el San-
toniense, que en los cortes aparecen representadas como
la facies Weald, la Formacién Utrillas y la Serie calcarea
del Cretacico Superior (Cenomaniense-Santoniense). En
el Cabalgamiento Frontal de Sierra de Cantabria-Montes
Obarenes el anticlinal de bloque superior (anticlinal de la
Tolacha) esta expuesto en el corte de la carretera Bu-733
(Fig. 6C). Se caracteriza por ser un pliegue tumbado con
vergencia hacia el sur, con una traza axial de direccion
E-W. En el corte se aprecia que la geometria general de
este pliegue pudo haber sido similar a la del Anticlinal de
Cellorigo. El flanco septentrional es practicamente hori-
zontal. En ¢l aflora la Formacion Carniolas de Cortes de
Tajuiia y por debajo de ella se encuentra la facies Keuper.
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Fig. 5.- Estereograma (falsilla de Schmidt, hemisferio inferior)
que muestra la orientacion media del eje del plegamiento regional
(cuadrado hueco, 10/284) y el plano de movimiento (014/80 E)
obtenido a partir de los planos de S en materiales Cretécicos.

Con respecto a los materiales de la Cubeta de Miranda
estos buzan ligeramente hacia el sur sin presentar defor-
maciones notables. En el bloque inferior se mantiene la es-
tructura de los dos cortes anteriores, pero en este caso los
Conglomerados del Perddn vuelven a aparecer asociados
al frente de cabalgamiento.

Corte oriental

Este corte es el mas oriental del area de estudio y co-
rresponde a la transversal ubicada al este de Galbarruli
(Fig. 4). El bloque superior presenta una secuencia de
cabalgamientos en la que se distinguen hasta seis lami-
nas cabalgantes; cinco de ellas en superficie y una sexta
en profundidad (Fig. 6D). La cuarta lamina aflora en las
inmediaciones de la localidad de Galbarruli en forma de
klippe (Fig. 4). Estas ldminas se identifican gracias a los
conglomerados cenozoicos que aparecen en ellas (Fig.
7D). Cada una de las ldminas, a excepcion de la klip-
pe, muestran un cuerpo de conglomerados que subyace
a la traza de cabalgamiento. En todas ellas la secuencia
es idéntica: las trazas de cabalgamiento se enraizan en
el Keuper y en cada una de ellas se aprecia un sinclinal
seguido de un anticlinal. Los anticlinales de bloque supe-
rior de esta secuencia ganan inclinacién con cada lamina
hacia el norte, siendo los planos axiales mas verticales en
las laminas mas septentrionales. Los cambios de potencia
descritos en el corte anterior también se mantienen en este
corte, asi como la ausencia de las arenas del Santoniense y
las calizas del Maastrichiense a medida que nos desplaza-
mos hacia el sur dentro del corte.

En general, las estructuras del bloque superior presen-
tan direccion W-E. Como se puede apreciar en los cortes
geologicos, la mayor parte de las fallas presentes en este

bloque se enraizan en el Keuper que actiia como nivel de
despegue regional de las mismas, aunque no llega a aflorar
en esta zona. Sin embargo, si que es posible apreciar el
material inmediatamente suprayacente; la Formacion Car-
niolas de Cortes de Tajufia, aflorante en el anticlinal de La
Tolacha y en la klippe de Galbarruli (Figs. 4 y 6C).

En la Cuenca de Miranda se puede discernir la discor-
dancia del Plioceno sobre el Mioceno (Fig. 6D). No se han
identificado deformaciones destacables. En el bloque infe-
rior las unidades dominantes en superficie corresponden a
la facies de Haro.

Mesoestructuras

Definida la macroestructura del area de estudio, a con-
tinuacion, se describen los datos de caracter mesoestructu-
ral. A pesar de su escaso nimero, la utilidad de estos datos
radica en la diferente naturaleza de los mismos y en la in-
terpretacion que permiten sobre la geometria, la cinema-
tica y los estados de esfuerzo que afectaron a los Montes
Obarenes.

Lineaciones de disolucion de clastos

Las lineaciones de disolucion de clastos se tomaron en
la Formacion Conglomerados del Perdon del Oligoceno
superior, en las inmediaciones de la localidad de Foncea
(ver la situacion del punto de medida en la figura 4). Este
conglomerado presenta un plano medio de estratificacion
068/50S. Las lineaciones de disolucion presentes en los
contactos entre clastos del conglomerado sintectonico de
Foncea (Fig. 8A) muestran una direccién dominante NNE-
SSW. Ademas, se aprecia un maximo secundario en di-
reccion NNW-SSE. El diagrama de densidad muestra un
tercer maximo en direccion ESE-WNW.

Juntas de extension

En la Serie Calcarea del Cretacico Superior, especial-
mente al oeste de Cellorigo, se aprecian varias familias de
juntas de extension (ver la situacion del punto de medida
en la figura 4). La medida de los planos de estas juntas de
extension y la posterior representacion de sus polos ha per-
mitido definir las direcciones de extension (c,) de la zona
de estudio encontrandose el maximo extensivo en direc-
cion NW-SE. Se aprecian otros dos maximos secundarios
en direcciones NNW-SSE y en direccion W-E (Fig. 8B).

Fallas conjugadas

Debido a las malas condiciones de afloramiento de la
zona de estudio no se han encontrado apenas fallas con es-
trias con las que poder inferir la cinematica de las mismas
ni las direcciones de los ejes de esfuerzo que permitieron
dicho movimiento. Aquellas que se han encontrado afectan
a los materiales de la Serie Calcarea del Cretacico Supe-
rior. Estas fallas han aportado dos direcciones de compre-
sion principales siendo estas NE-SW y NNW-SSE (Fig. 8C

y D).
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Fig. 6.- Cortes geoldgicos de la zona de estudio. A) Corte N-S de la zona mas occidental del area de estudio que sigue el trazado
de la carretera Bu-730 que une los pueblos de Bugedo y Foncea. B) Corte N-S. La traza del mismo pasa al este de la localidad de
Cellorigo. C) Corte N-S que sigue el trazado de la carretera Bu-733 quedando ubicado al oeste de la localidad de Galbarruli. D) Corte
de orientacion NE-SW de la parte mas oriental de la zona de estudio.
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S (Hacia N (Hacia
- Foncea) Bugedo)

Fig. 7.- A) Detalle del Cabalgamiento de Pefla Mayor y del retrocabalgamiento asociado. B) Detalle del Anticlinal de Cellorigo visto
desde La Muela. C) Detalle de la Llana de Oron. Los materiales calcareos inferiores que buzan unos 50° hacia el norte, son previos a la
cuenca intramontafiosa de Miranda y estan datados como Oligocenos (Robles et al., 2014). D) Vista en campo de las laminas cabalgantes
de Galbarruli en las que se pueden observar los cuerpos de Conglomerados del Perdon.

Interpretacion y discusiéon

El Cabalgamiento Frontal de Sierra de Cantabria-Mon-
tes Obarenes es la estructura principal que pone en contac-
to los materiales mesozoicos del bloque superior con los
cenozoicos de la Cuenca del Ebro. La orientacion de esta
estructura, con variaciones locales, se ajusta a una direc-
cion “Pirenaica” WNW-ESE. Para ciertos autores (Heredia
et al., 2019) la mayoria de las fallas actuales que presentan
esa orientacion son antiguas fallas tardi-variscas. No obs-
tante, el hecho de que la cobertera esté despegada del basa-
mento puede ser indicativo de que el origen de esta falla se
encuentra mas bien asociado al rift que afect6 a la Cuenca
Vasco-Cantabrica durante el Mesozoico. Esta falla, reacti-
vada durante la Orogenia Alpina, se moviliz6 hacia el sur
desde el Eoceno hasta el Mioceno. Su cinematica pudo ver-
se modificada, o afectada, por las estructuras preexistentes,
que a su vez condicionarian la direccion de transporte del
cabalgamiento en cada etapa de su historia. Globalmente,
el acortamiento tectonico en la Cuenca del Ebro por ac-
cion de los cabalgamientos de Sierra de Cantabria-Montes
Obarenes y equivalentes, al norte, y del Cabalgamiento de
Demanda-Cameros, al sur, es de mas de 40 Km, de los cua-
les algo menos de la mitad corresponderian al frente norte
(Muioz-Jimenez y Casas-Sainz, 1997). No obstante, este

calculo resulta dificil de precisar. A ello habria que afiadir
el acortamiento asociado a las ldminas de cabalgamiento
descritas en el presente trabajo.

Tectonica salina y tectonica extensional en las etapas
previas a la compresion

Desde el final de Pérmico y principios del Triasico en
el dominio de la Peninsula Ibérica se generaron cuencas
extensionales en las que se acumularon importantes can-
tidades de sedimentos (Arche y Lopez-Gomez, 1996; De
Vicente et al., 2009; Liesa et al., 2018). Estas cuencas se
ligan a dos procesos de rifting: al este, el Rift Tethysiano y
al oeste la apertura del Océano Atlantico (Garcia-Lasanta
et al., 2018 y referencias alli incluidas). Entre ambos rifts
se genero a lo largo de la Peninsula Ibérica un sistema de
rift multidireccional, preferentemente con orientacion E-W
a NW-SE, que conectaba ambos (De Vicente ef al., 2009;
Liesa et al., 2018; Heredia et al., 2019; Martin-Chivelet et
al., 2019). El rift en la Cuenca Vasco-Cantabrica se man-
tuvo activo hasta el Cenomaniense inferior (Serrano et al.,
1993). Durante el Triasico Superior se depositaron las eva-
portitas y lutitas que constituyen las facies Keuper (Olivé
Davoé et al., 1985), y que tendran una influencia importante
en la evolucion posterior de la cuenca. Durante la Orogenia
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Alpina las fallas normales que actuaron durante el Meso-
zoico se invierten como cabalgamientos. La compresion
provoco que el Keuper se movilizase hacia los bordes de
la cuenca siendo esta unidad plastica capaz de transmitir
la deformacion como nivel de despegue regional, separan-
do la cobertera mesozoica y cenozoica (jurasico-cuaterna-
rio) de aquellos materiales del Paleozoico y del Tridsico
inferior y medio en primera instancia, y de los materiales
cenozoicos posteriormente. La existencia de direcciones
estructurales variadas en la zona de estudio (desde ENE
a WNW) es indicativa de que el cabalgamiento resultante
de la inversion probablemente resulta de la union de dife-
rentes segmentos de fallas normales con diferentes orien-
taciones, que probablemente reflejaban los condicionantes
impuestos por la fracturacion tardihercinica. De hecho, una
vez “corregidas” las direcciones andémalas probablemen-
te resultado de los efectos de la tectonica salida anterior
(o posterior) se obtiene un plano de movimiento para las
orientaciones de la estratificacion (168/85E) que se vincula
a un eje de plegamiento promedio de direccioén cercano a
E-W (05/258) (Fig. 9), coherente con la direccion de acor-
tamiento en la zona.

La historia diapirica del Pirineo y, por ende, de la Cuen-
ca Vasco-Cantabrica comenzo con el deposito de la facies
Keuper en el Triasico Superior y se refleja en la evolucion
posterior de la cuenca mediante cambios de facies y de
espesor de las unidades suprayacentes (e.g. Frankovic et
al., 2016; Casas, 2019; Roca et al., 2021; Ramos et al.,
2022). En la CVC existen alineaciones de diapiros subcir-
culares en direccion ESE-WNW en el limite de las distin-
tas unidades de la cuenca (Pinto et al., 2005). Evidencias
de diapirismo se pueden encontrar en las cercanias de la
zona de estudio, como los diapiros de Salinillas de Bura-
don o el mas conocido de Salinas de Anana (Olivé Davo
et al., 1978; Olivé Davo et al., 1985; Cuevas et al., 1999;
Frankovic et al., 2016). La posterior inversion tectonica
de la CVC durante la Orogenia Alpina ha enmascarado en
muchos casos el comportamiento de la actividad halociné-
tica precompresional (Saura ef al., 2016).

En el area de estudio propiamente dicha, el efecto
halocinético se puede apreciar en la alta dispersion de la
orientacion de la estratificacion en relacion al eje de plega-
miento promedio (Fig. 5), asi como en cambios de potencia
de las unidades a pequefia escala (aunque también exis-
ten explicaciones alternativas). Los efectos del diapirismo
también se pueden apreciar en los cortes geologicos como
variaciones en la geometria original de los pliegues, o dis-
positivos geométricos que son compatibles con un espesor
importante del nivel de despegue en relacion a la cobertera
(e.g. Santolaria et al., 2015, 2017 y referencias alli inclui-
das). Estos efectos se pueden apreciar en el pliegue de la
Tolacha (Fig. 6C), que presenta una geometria de pliegue
volcado que ha sido modificado en su flanco norte por la
existencia (probablemente previa) un domo salino.

La cronologia relativa de la deformacion asociada a la
tectonica salina no es facil de establecer, debido a la esca-
sez de afloramientos y a la calidad de los mismos. Dado
que se observan estructuras, compatibles con movimientos
diapiricos, previas y contemporaneas con la compresion,
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podemos inferir la contribucion de dichos movimientos
tanto durante la etapa extensional como durante la com-
presional. El hecho de que el sistema de cabalgamientos de
Sierra de Cantabria-Montes Obarenes constituya un limite
de cuenca (Fig. 10) permite establecer la hipotesis de que,
al inicio de la compresion alpina parte del material evapo-
ritico del Keuper se movilizé hacia este limite por lo que la
deformacion compresiva se vio acentuada tanto por proce-
sos halocinéticos como facilitada por la posible existencia
de estructuras diapiricas en el borde de cuenca que actual-
mente no son visibles en superficie, pero que podrian ser
responsables del cambio de orientacion de las estructuras y
su disposicion poco regular en comparacion con un sistema
de cabalgamientos.

Direcciones de compresion y cinematica del cabalgamiento

Las lineaciones de disolucion tomadas en Los Conglo-
merados del Perdon de Foncea muestran que la direccion
principal de acortamiento es NNE-SSW (Fig. 8A). Ade-
mas, se aprecia un maximo secundario en direccion NNW-
SSE. Este segundo maximo es compatible con los resul-
tados obtenidos a partir de fallas conjugadas mediante el
método de los diedros rectos (Fig. 8D) y con el maximo
extensional secundario de direccion W-E aportado por las
juntas de extension (Fig. 8B). Del mismo modo, el dia-
grama de densidad de las lineaciones de disolucion de
clastos (Fig. 8A) muestra un tercer maximo en direccion
ESE-WNW. El hecho de que se registren dos maximos
principales de acortamiento (NNE-SSW y NNW-SSE), y
teniendo en cuenta que la direccion de acortamiento prin-
cipal durante la orogenia alpina en la zona es NNE-SSW
(Casas-Sainz, 1992, 1993), puede indicar que la direccion
de acortamiento NNW-SSE sea una desviacion de la pri-
mera en las proximidades del cabalgamiento o bien que
ambas eran direcciones de acortamiento principales (como
ha sido sugerido por Liesa y Simén, 2009 y Simén, 2019
en otras areas del NE peninsular).

Las direcciones de acortamiento identificadas proba-
blemente afectaron a la cinematica del cabalgamiento mo-
dificando su direccion de transporte por lo que el Cabal-
gamiento Frontal de Sierra de Cantabria-Montes Obarenes
no es una falla inversa pura, sino que presenta también una
componente direccional, como muestran algunas rocas de
falla en las proximidades de Galbarruli. No obstante, se
necesitarian nuevos y mejores datos para determinar de
manera fehaciente la componente direccional asociada al
cabalgamiento.

Relacion de la estructura con la sedimentacion: la
evolucion del relieve

El levantamiento de los Montes Obarenes por accion
del cabalgamiento frontal surpirenaico explica las paleo-
corrientes encontradas en las Areniscas de Haro (Fig. 3B).
Estas paleocorrientes muestran que el area fuente de los se-
dimentos se encontraba al NW con flujo hacia el SE, donde
se situaria el centro de la cuenca durante el Mioceno (Fm.
Zaragoza).
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A medida que los Montes Obarenes se elevaban por
accion del Cabalgamiento Frontal de la Sierra de Can-
tabria-Montes Obarenes, la Cuenca Vasco-Cantabrica
desarrolld, en su extremo sur, dos cuencas intramonta-
flosas; la Cuenca de Villarcayo y la Cuenca de Miranda
de Ebro. Segun Robles et al. (2014) este tipo de cuencas
se generan en las Giltimas etapas de formacion de un or6-
geno. En el caso de la Cuenca de Miranda las direccio-
nes de paleocorrientes obtenidas (Fig. 3A) presentan un

Lineaciones de disolucion de clastos

maximo claro en direccion NNW-SSE siendo el resto
de direcciones menos significativas. A modo general se
puede decir que todas ellas se encuentran entre la direc-
cion mayoritaria y la NNE-SSW. Estas direcciones de
paleocorrientes evidencian que los relieves de Montes
Obarenes-Sierra de Cantabria se elevaban en el sector
meridional, constituyendo el area fuente de los deposi-
tos detriticos (abanicos de corto recorrido) de la Cuenca
de Miranda.

Juntas de extension

Fig. 8.- A) Diagrama en rosa y diagrama de densidad de las lineaciones de disolucion de clastos oligocenos (Kamb contour, intervalo
de contorno de 1%). B) Distribucion de los polos de las juntas de extension medidas en las calizas del Cenomaniense-Santoniense
(método de contaje de 1% del area, intervalo de contorno de 2%). C y D) Diedros rectos de dos pares de fallas. En azul se delimita el

diedro compresivo.
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Fig. 9.- Estereograma (proyeccion de Schmidt, hemisferio
inferior) que muestra la orientacion media del eje de plegamiento
regional (10/284, cuadrado negro hueco) y el plano de movimiento
(014/80 E, plano negro) obtenido a partir de todos los planos de
S0. En rojo se muestra la correccion de estos valores sin tener en
cuenta la dispersion de los valores de S, debida al diapirismo.

Como se ha indicado antes, durante el Cuaternario en
los Montes Obarenes hay pocos flujos de agua que se mo-
vilicen en esta direccion, ya que el drenaje actual esta mar-
cado por el exorreismo de la cuenca y la instalacion del
Ebro como cauce principal. El ejemplo actual que refleja
la influencia del paso del endorreismo al exorreismo es el
rio Matapan, que fluye en direccion S-N (Fig. 1B), des-
embocando en la Cuenca de Miranda. Este hecho muestra
el cambio paleogeografico desde el Mioceno, cuando la
Cuenca de Miranda se encontraba a una altura similar o
igual a la que se encuentra la cuenca de antepais, a la situa-
cion actual en que el drenaje de la cuenca intramontafiosa
se situa a menor altura que el Surco de la Bureba. De este
modo, el ejemplo citado se puede interpretar como un caso
de inversion de drenaje controlado por la erosion y no por
la tectonica.

Relacion con otras estructuras y con la evolucion de la
microplaca Ibérica

Desde el Campaniense basal hasta el Paleoceno su-
perior, desde el cron 34 hasta el cron 25 respectivamente
(Vissers y Meijer, 2012) Iberia presentd un movimiento en
direccion NE siendo este movimiento el responsable de la
unién de la placa Ibérica con la placa Euroasiatica y, en el
caso de la Cuenca Vasco-Cantabrica, se mantuvo desde el
inicio de la compresion en el Santoniense hasta el Neo-
geno. Desde el cron 25 (56 Ma) hasta el cron 6 (Mioceno
inferior, 20 Ma), la direccioén de convergencia es diferente
e Iberia se traslada hacia el NO (Visser y Meijer, 2012).
Dichos movimientos se ligan al acortamiento que presento
la corteza de la Placa Ibérica durante la orogenia alpina
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que se plasmaron en el levantamiento de la cadena pirenai-
ca (Muioz, 2019). Para algunos autores (Quintana et al.,
2015) la Placa Ibérica transfiri6 el acortamiento orogénico
en su conjunto debido a un nivel de despegue en la corteza
media. Este nivel de despegue pudo transferir igualmente
el estado de esfuerzos por el conjunto de la placa Ibérica
(ver De Vicente, 2018).

Las direcciones de acortamiento obtenidas a partir de
las lineaciones de disolucion de clastos (Fig. 8A) son com-
patibles con la macroestructura representada en la cartogra-
fia y los cortes geoldgicos. Teniendo en cuenta los datos de
paleoesfuerzos recogidos en éareas cercanas (Casas Sainz,
1992), la direccion NNE-SSW podria corresponder a la
direccion de compresion primaria y la direccion de com-
presion NNW-SSE a una desviacion de la primera, a escala
regional o a escala local, aunque algunos autores (Liesa y
Simon, 2009) en otras zonas de la placa Ibérica consideran
ambas como direcciones de compresion primarias.

Conclusiones

Los Montes Obarenes se caracterizan por ser un cin-
turén de pliegues y cabalgamientos de direccion general
E-W en el que dominan los materiales cretacicos. En
este sector el desplazamiento se transmitio a través de la
Facies Keuper que actiia como nivel de despegue de la
mayor parte de las fallas presentes en la zona (Fig. 10),
asi como del Cabalgamiento Frontal de la Sierra de Can-
tabria-Montes Obarenes. Este sistema constituye un caso
de tectonica de piel fina, en el que la cobertera esta des-
pegada del basamento y se apoya sobre la molasa ceno-
zoica a lo largo de un cabalgamiento de desplazamiento
plurikilométrico. Los materiales del Keuper, depositados
durante los estadios iniciales del rift de la Cuenca Vas-
co-Cantabrica permitieron el desarrollo de las estructuras
diapiricas presentes en esta zona (Fig. 10). Estas se pue-
den caracterizar como squeezed diapirs ya que la activi-
dad compresiva posterior ha generado la extrusion de su
nucleo y en muchos casos ha dado lugar al paralelismo de
los flancos de los anticlinales resultantes, al contrario de
lo que ocurre en zonas mads internas de la cuenca, donde
son claramente reconocibles y presentan en muchos casos
geometria circular en planta. La tectonica salida también
se puede considerar como la causante de la dispersion
en los polos de la estratificacion medida en la coberte-
ra mesozoica. La direccion de transporte inferida para el
cabalgamiento estudiando es preferentemente sur. Esta
direccion de transporte es congruente con la vergencia
de los pliegues y cabalgamientos de la zona, con las me-
soestructuras analizadas y con la direccion de transporte
principal en la zona Sur-Pirenaica.
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Fig. 10.- Esquema que muestra la interpretacion de las distintas etapas de la evolucion del margen sur de la cuenca Vasco-Cantabrica
en el sector estudiado.
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