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en la cantera de Laino (Campaniense Superior-Maastrichtiense
Inferior. Cuenca Vasco-Cantabrica)

3

Diapiric influence upon braided-type fluvial deposits at the Lafio quarry (Upper Campanian-Lower Maastrichtian.

Basque-Cantabrian Basin)

J. J, Gomez-Alday y J. Elorza

Departamento de Mineralogia y Petrologia. Facultad de Ciencias. Universidad del Pafs Vasco. Apdo. 644; 48080 Bilbao.

E-maik nppelzaj@lg.ehu.es

ABSTRACT

The western cliff of the Lafio quarry shows extensive tabular sandsheet bodies of upper Campanian-lower
Maastrichtian age, that represent channel-fill sequences deposited in a broad low-sinuosity braided-type
fluvial system. Diverse sedimentological features such as channel incision, bedform types and palaeocurrent
distribution, as well as the occurrence of seism related structures are interpreted in terms of possible
synsedimentary tectonic activity of the very close Pefiacerrada Diapir.
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Introduccién y encuadre geolégico

El 4rea de estudio se localiza en la
cantera de Lafio (Fig. 1), situada en el
flanco sur del Sinclinorio de Miranda-
Trevifio (Dominio Navarro-Céntabro,
Cuenca Vasco-Cantdbrica) en materiales
de edad Campaniense superior-Maastri-
chtiense superior. Esta zona ha sido obje-
to de estudios geoldgicos de cardcter ge-
neral (Portero y Ramirez del Pozo, 1979)
y tecto-sedimentarios (Floquet, 1992; Ba-
ceta ef al., 1994). Otros més especificos
sobre la aparicién de faunas de vertebra-
dos fésiles (Astibia et al., 1987) y estrati-
gréficos han sido realizados en esta can-
tera (Gémez-Alday et al., 1994).

En seccién W-E, la cantera muestra la
existencia de, al menos, seis rupturas den-
tro del registro sedimentario (Fig. 2A y
B) que, de forma general, se compone de
depésitos continentales (fluviales y pa-
lustres), de transicién y marino someros.
Las rupturas son discordancias angulares
de muy baja inclinacién que se solapan
en direccién W. Este hecho, junto con la
aparicién de fallas sinsedimentarias de
direccién NE-SE, sugiere la existencia de
movimientos tecténicos probablemente
derivados de la actividad halocinética del
cercano Diapiro de Peflacerrada (Gémez-
Alday et al., 1994).

El presente trabajo trata de delimitar
la relacién entre la organizacién interna
de los materiales fluviales que quedan
expuestos en la pared W de la canteray la
actividad tecténica sinsedimentaria desa-
rrollada en el drea-de estudio. Estos dep6-
sitos fluviales, ‘definidos anteriormente
como Sistema aluvial inferior de cantos
«disk-shaped» (G6émez-Alday et al.,
1994), se componen mayoritariamente de
arenas y arenas conglomerdticas silici-
cldsticas escasamente cementadas. For-
man cinco cuerpos tabulares elongados,
que corresponden con ofras tantas se-
cuencias de relleno multiepisédico de ca-
nal, con espesores de hasta 9 m y exten-
sién lateral de orden kilométrico. Su edad
puede corresponder al Campaniense su-
perior-Maastrichitiense inferior (Baceta et
al., in press).

Descripcion e interpretacién de la serie

La secci6n estudiada, con una longi-
tud en direccién E-W de 100 m, estd si-
tuada en la pared occidental de la cantera.
La serie, de 27 m de espesor, se compone
de arenas y arenas conglomerdticas
(95%) y, en menor proporcién, conglo-
merados heteroliticos (2%) y lutitas (3%),
en las cuales la bioturbacién es escasa o
inexistente. Los cantos que forman los
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Fig. 1.- Localizacién de la cantera de Lafio.

Fig. 1.- Location of the Laiio quarry.

conglomerados, subesféricos o discoida-
les, raramente superan los 3 cm de di4-
metro mayor, alcanzando excepcional-
mente 7 cm. Las arenas son de tamafio de
grano muy fino a medio aunque en oca-
siones puede llegar a ser grueso.

Dentro de la serie, hemos distinguido
cinco cuerpos de geometrfa tabular, que
en adelante denominaremos unidades, de
hasta 9 m de espesor y longitudes de or-
den kilométrico en sentido perpendicular
a las paleocorrientes medidas (Fig. 2C y
D). Debido a las caracteristicas del aflo-
ramiento, los limites laterales no ha sido
posible precisar. E] muro de la serie no
aflora y el techo viene delimitado por una
superficie de erosién que dibuja una dis-
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Fig. 2.- A) Corte geolégico simpiificado de Ia cantera de Lafio (modificado de Gémez-Aiday et al., 1994). 1: Sistema fluvial inferior de cantos
«disk shaped». 2: Sistema palustre inferior. 3: Sistema palustre intermedio. 4: Sistema fluvial intermedio. 5: Sistema palustre superior. 6: Sistema
fluvial superior. 7: Sistemas litorales superiores. B) Esquema de la disposicion de las discordancias angulares sobre el drea de levantamiento
diapirico. C) Diagrama de facies del Sistema fluvial inferior de cantos «disk shaped» en la pared W de la cantera de Laiio. Las flechas indican los
valores medios de las paleocorrientes medidas. D) Columnas estratigréificas detalladas de cada unidad. Descripcién de las facics en el texto.

0 .

Fig. 2.- A) Simplified cross-section at Lafio quarry site (modified from Gomez-Alday et al., 1994). 1: Lower fluvial system with «disk-shaped» clasts.

2: Lower palustrine system. 3: Intermediate palustrine system. 4: Intermediate fluvial system. 5: Upper palustrine system. 6: Upper fluvial system. 7:

Upper coastal systems. B) Schematic diagram showing the overlapping of discordances upon the diapiric uplift area. C) Facies diagram of the Lower

fluvial system with «disk-shaped» clasts through the western cliff at Lafio quarry. The arrows mean values of measured palaeocurrents. D) Detailed
vertical logs of each unit. Facies description in the text.

cordancia angular con las unidades terri-
geno-carbonatadas suprayacentes (Fig.
2A). Son visibles delgadas costras ferru-
ginosas concordantes con la estratifica-
cidén general y, en la mayoria de las oca-
siones, coincidentes con los limites de las
unidades establecidas.

Unidad 1

Facies a. Conglomerados y arenas
conglomerdticas con estratificacién cru-
zada planar: Comprende un set de 90 cm
de espesor y extensidn lateral superior a
100 m con foresets de bajo dngulo (< 10°).

Facies a,. Arenas conglomerdticas

con estratificacion cruzada planar: Se
organizan en sets de 20 a 70 cm de es-
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pesor, con gradacién positiva, y dece-
nas de metros de extensién lateral, en
los cuales se observa una tendencia a la
disminucién de espesor hacia el techo.
Las bases de los sets son erosivas y di-
bujan superficies de erosién de bajo dn-
gulo (< 5°) que buzan en el sentido de
las l4minas de foreset, cuya inclinacién
es inferior a 10°. Forman un coset tabu-
lar de 1.50 m de potencia.

Facies b. Arenas con laminacion pa-
ralela: Forman sets tabulares de orden
métrico (0.4 - 1 m) de gran continuidad
lateral.

Facies c. Lutitas laminadas: Consis-
ten en pasadas de 0.5 a 5 cm de espesor
asociadas a techo de las «Facies b».

Facies d. Conglomerados masivos y
lutitas laminadas: Forman un paquete
continuo, que limita la unidad a techo,
constituido por 50 cm de conglomerados
masivos de base suavemente erosiva que
pasan verticalmente a 40 cm de conglo-
merados con intercalaciones lutiticas, lu-
titas con delgadas pasadas conglomerdti-
cas y finalmente lutitas de tonos rosdceos
a viol4ceos.

La asociacién de facies descrita sugiere
estructuras sedimentarias que se componen
de «sheets» de laminacion paralela (b), ba-
rras transversales o linguoides aisladas (a)
y barras compuestas (a,) formadas por el
apilamiento de barras transversales o lin-
guoides con una ligera componente descen-
dente (Colin, 1979; Haszeldine, 1983; Rge



y Hermansen, 1993). La «Facies d» se in-
terpreta como depésitos de abandono del
canal. Las paleocorrientes tomadas en las
«Facies a y a» (n= 8) marcan un sentido
medio de N298E.

La baja inclinacién de los foresets de
la estratificacién cruzada y la frecuente
laminacidén paralela con cantos gruesos
dispersos es indicativa de flujos altos, po-
siblemente dentro del campo de transi-
cién de dunas a lechos planos de alto ré-
gimen de flujo, y alta carga de sedimento
(Rge, 1987). Las superficies de erosién
entre los sets de la barra compuesta (su-
perficies de 2° orden, Haszeldine, 1983),
sugieren cambios bruscos en el régimen
de descarga dentro de un canal con una
tendencia hacia una ldmina de agua cada
vez menor (Colin, 1979). Por otra parte,
la geometria de los cuerpos, la existencia
de delgadas pasadas lutiticas a techo de
niveles con laminacién paralela y las di-
mensiones de las formas del lecho, sugie-
ren la existencia de flujos effmeros perié-
dicos, poco canalizados, sin evidencias de
marcadas diferencias topogrificas en el
lecho fluvial.

Unidad 2

Facies a,. Arenas conglomerdticas
con estratificacion cruzada planar: For-
man dos sets de 43 y 45 cm respectiva-
mente, con gradacién positiva y foresets
de bajo dngulo (< 10°).

Facies b . Arenas con laminacidn pa-
ralela y cantos blandos: Estin organiza-
das en sets tabulares de orden decimétri-
co (10 - 70 cm) y gran extensidn lateral,
separados por niveles de cantos blandos.

Facies c. Lutitas masivas: Aparecen
en niveles grisdceos o violdceos de espe-
sor centimétrico (0.5 - 6 cm) que pueden
asociarse a techo de las «Facies a,y b».

La «Facies a,». representa barras
transversales o linguoides desarrolladas
en canales muy poco profundos. La
aparicién de lutitas a techo de los sets
de estratificacién cruzada (a,) y con la-
minacién paralela (b)), unida a la au-
sencia de pasos transicionales a otras
estructuras sedimentarias, es interpreta-
da como resultado de rdpidas disminu-
ciones en el poder del flujo (Dreyer,
1993). Estas caraterfsticas, junto con la
.geometria de los estratos (relaciones
anchura/espesor) sugieren flujos effme-
10s, poco canalizados y esporddicos o
«sheet-floods» (Friend, 1983). Las pa-
leocorrientes medidas en la «Facies a,»
(n= 2) muestran un sentido N290E.

Unidad 3

Labase de la unidad, ligeramente ero-
siva, estd definida por un «lag» conglo-
meratico.

Facies a, Arenas conglomerdticas
con estratificacion cruzada planar: For-
man sets de 0.20 a 1.20 m con gradacién
positiva y foresets de bajo angulo (< 10°).

Facies d. Conglomerados masivos y
lutitas laminadas: Aparecen a techo de la
unidad y consisten en 9 cm de conglome-
rados masivos de base suavemente erosi-
va que pasan verticalmente a 18 cm de
lutitas de tonos rosdceos a violdceos.

Las estructuras sedimentarias sugie-
ren formas del lecho muy préximas a las
barras linguoides o transversales produ-
cidas por flujos efimeros poco canaliza-
dos, aunque mds desarrolladas que en la
Unidad 2.

Dentro de la «Facies ap» se observan
microfallas de salto milimétrico a centi-
métrico y zonas de cizalla vertical limita-
das a muro y techo por sedimentos no de-
formados, caracteristicas que son relacio-
nadas por varios autores como evidencias
de actividad sismica sinsedimentaria (Al-
faro et al., 1995; Mastalerz y Wojewoda,
1993). La «Facies d» se interpreta como
de abandono del canal. Las paleocorrien-
tes tomadas (n= 2) muestran un valor me-
dio NO40OE.

Unidad 4

Facies a, Arenas conglomerdticas
con estratificacion cruzada planar: Com-
prenden sets con base erosiva, de 40 a 50
cm de espesor, con gradacién positiva y
decenas de metros de extensidn lateral
que dibujan superficies que buzan aproxi-
madamente 5° en el sentido de las ldmi-
nas de foreset cuya inclinacién es inferior
a 10°. Forman un coset tabular de 1.70 m
de potencia con una marcada base erosi-
va.

Se interpreta como una barra com-
puesta por el apilamiento de barras trans-
versales o linguoides con una componen-
te descendente de mayor inclinacién que
en la Unidad 1. Las superficies que sepa-
ran cada set (superficies de 2° orden) pue-
den resultar de la erosién de las formas
del lecho, como consecuencia de un au-
mento brusco de la ldmina de agua. Por
otra parte las dimensiones de las formas
del lecho, apuntan a la existencia de flu-
jos canalizados de al menos 1.70 m de
profundidad con evidencias de marcadas
diferencias topogréaficas en el lecho y
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fluctuaciones en el régimen de descarga.
El valor medio de las paleocorrientes to-
madas (n= 5) muestra un sentido NO19E.

Facies a,. Arenas, arenas conglome-
rdticas y conglomerados con estratifica-
cién cruzada planar con intrasets: Cons-
tituyen sets, de base erosiva, que poseen
espesores entre 0.30 a 1.10 m. Las ldmi-
nas de foreset presentan una baja inclina-
cién (< 10°) y las paleocorrientes (n= 10)
marcan un sentido NO16E. Los sets, a su
vez, contienen intrasets con estratifica-
cién cruza@a, de pocos centimetros de es-
pesor, que muestran un valor medio de
paleocorriente (n= 6) de N216E.

Las estructuras mayores muestran un
valor de paleocorriente orientado a alto
dngulo respecto a los intrasets, lo que su-
giere que eran formas del lecho con una
cresta curvada, tipica de barras linguoi-
des de morfologia lobada (Colin, 1979).
La presencia de superficies de erosién in-
clinadas suavemente entre cosets de es-
tratificacién cruzada (superficies de 1%
orden) implica un retrabajamiento impor-
tante de las macroformas del lecho debi-
do a fluctuaciones notables en la descar-
ga, caracterizada por flujos y transporte
de sedimento altos en un canal de al me-
nos 2.5 m de profundidad.

Facies a, Arenas y conglomerados
con estratificacion cruzada planar: For-
man un paquete de 2.70 m de espesor y
gran continuidad lateral. Los foresets pre-
sentan un bajo dngulo (aprox. 12°). El va-
lor medio del paleoflujo (n= 5) muestra
un sentido NO27E.

Esta facies representa el depdsito de
una gran forma del lecho, bien una barra
transversal o bien linguoide, en un canal
de al menos 1.80 m de profundidad den-
tro de un régimen de descarga con fluc-
tuaciones lo suficientemente bajas como
para que la laminacién de foreset no su-
friera modificacién por erosién importan-
te. Sin embargo la alternancia de niveles
de arenas con niveles mds conglomerati-
cos podria ser indicativo de fluctuaciones
en el caudal de pequeiia escala.

Facies e. Arenas y lutitas laminadas:
Compuesta por arenas de tamafio medio a
grueso laminadas con ¢ ripple?, e interes-
tratificadas con delgadas pasadas de luti-
tas violdceas en sets de 10 a 15 cm que
evolucionan verticalmente a 30 cm de lu-
titas violdceas. Representa el abandono

_del canal.

La aparicién de niveles de laminacién
«convolute» de escala considerable con
estructuras tipo «dique», «pilar», «volca-
nes de arena», microfallas y fallas norma-
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les de salto decimétrico asociados a techo
de las «Facies a,, a, a,y e» se interpreta
como evidencias de actividad sismica sin-
sedimentaria (Owen, 1996; Alfaro et al.,
1995; Mastalerz y Wojewoda, 1993).

Unidad 5

Facies f. Arenas con estratificacion
cruzada de surco a gran escala: Forma
un cuerpo de geometria tabular y gran
extension lateral con festones de 2 m de
altura y anchuras de 2 a 3 m. Las laminas
de foreset poseen una inclinacién préxi-
ma a 30° y muestran un valor medio de
paleoflujo (n= 3) de NO25E.

Estas facies son indicativas de dunas de
cresta sinuosa de grandes dimensiones que
en rios actuales tienden a formarse en las
zonas mds profundas de los canales (Cant y
Walker, 1978; Todd y Went, 1991). No han
sido observadas discontinuidades en los fo-
resets, ni diferencias importantes en el ta-
mafio de grano, lo que sugiere variaciones
en la ldmina de agua poco marcadas.

Discusién y conclusiones

Uno de los aspectos sedimentoldgicos
que mdés llama la atencion en la serie es-
tudiada es la variabilidad del tipo de fa-
cies y la organizacion interna de los cuer-
pos tabulares arenosos. Cada unidad re-
presenta el relleno multiepisédico de
canales organizados en cuerpos tabulares
elongados de gran extensién lateral (Co-
llinson, 1986) con profundidades entre
2.70 y 9 m. Rios con altas relaciones an-
chura/profundidad, posiblemente exce-
diendo de 40 y transportando el sedimen-
to como carga de fondo, definen a los sis-
temas fluviales de baja sinuosidad (<1.3)
tipo «braided» (Miall, 1977).

Las Unidades 1, 2 y 3 representan ca-
nales muy someros, con flujos expandi-
dos, velocidades y relaciones de carga de
sedimento altas, con un pobre desarrollo
de subcanales durante estadios de flujo
medio o bajo y marcados picos de descar-
ga. Por otro lado las Unidades 4 y 5 pare-
cen indicativas de corrientes fluviales en
canales mds profundos, con rasgos mds
incisivos y notables diferencias topogré-
ficas, pudiéndose desarrollar subcanales
durante los estadios medios y bajos de
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descarga. También, las «Facies ap» y «Fa-
cies f» de la Unidad 5 indican fluctuacio-
nes menos marcadas en la descarga.

As{ mismo, las Unidades 1 y 2 por un
lado y las 3, 4 y 5 por otro, muestran un
cambio en la paleopendiente de los cana-
les, con sentido NW en las primeras y NE
en las segundas, que puede tener su ori-
gen en un basculamiento de la llanura flu-
vial hacia el E provocando un giro en el
trazado de los canales.

Procesos externos, como el clima y la
tecténica, posiblemente ejercieron un
control sobre el tipo de registro sedimen-
tario, ya que el techo de cada unidad mar-
ca un cambio en las condiciones del me-
dio, tales como el régimen de descarga,
carga de sedimento, anchura y profundi-
dad, velocidad, inclinacién y rugosidad
del lecho (Miall, 1977). No existen, a
priori, evidencias indudables de cambio
climético a gran escala en los depésitos
descritos. Sin embargo, la aparicién de
discordancias angulares y fallas normales
que afectan al registro sedimentario pre-
sente en la cantera, y el desarrollo, dentro
de la serie estudiada, de niveles con mi-
crofallas y fallas normales de salto deci-
métrico y laminacién «convolute» coin-
cidentes con cambios en las condiciones
de sedimentacién del medio, pudo haber
estado relacionado con una actividad tec-
ténica sindeposicional.

Asi, en zonas de levantamiento y de-
bido a un cambio en el gradiente, es habi-
tual una degradacién e incisién de los ca-
nales, con erosién de sedimentos previos
(p. e. con la formacién de terrazas), un
mayor desarrollo de subcanales (Ouchi,
1985) e importantes cambios en la geo-
metrfa de los cuerpos arenosos (Guiseppe
y Heller, 1998).

Las observaciones apuntadas ante-
riormente sugieren que, durante el dep6-
sito del sistema fluvial, la actividad halo-
cinética del Diapiro de Pefiacerrrada ejer-
ci6é una influencia importante en la
configuracién del sistema, sin descartar
un movimiento compresivo inicial duran-
te la Orogenia Alpina.
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