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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master representa una contribucioén inicial al estudio de la
estratigrafia y sedimentologia de la sucesion sedimentaria continental de edad Oligoceno
medio-Mioceno inferior que aflora de manera extensa en el sector suroriental de la
Cuenca de Villarcayo, ubicada en Burgos, dentro de los Pirineos Vasco-Cantabricos. El
levantamiento de 4 perfiles estratigraficos a lo largo del area de estudio ha permitido
identificar 3 litofacies, equiparables a asociaciones de facies, que han sido cartografiadas
detalladamente gracias a un minucioso seguimiento de lineas de capa. El seguimiento de
lineas de capa en cartografia también ha posibilitado la identificacién de una serie de
niveles estratigraficos, los cuales han facilitado la correlacién de los perfiles en una
transversal bidimensional. El estudio sedimentologico de cada asociacion ha llevado a la
interpretacion de un sistema aluvial dominado por flujos en masa, un sistema fluvial con
canales efimeros y esporadicos, y una playa que funciona como subambiente fluvial

distal, con un desarrollo extensivo de calcretas.

El analisis de los resultados sugiere una primera fase de colmatacion progresiva del
sector suroriental de la cuenca debido a la disminucion de la actividad tectdnica. Esto
resulta en la retrogradacion y/o relevo de los sistemas aluviales y fluviales hacia el
noroeste, llegando a desarrollar un ambiente de playa en la parte mas distal. Una segunda
fase, identificada por una sutil inflexion en la parte superior del panel de correlacion,
sugiere una reorganizacion de la red de drenaje debida a factores tectdnicos, lo que
resultaria en un desplazamiento abrupto de todos los ambientes sedimentarios hacia el
noreste debido a la entrada de un nuevo aporte fluvial desde el sureste. Todo esto se daria

en un contexto climatico semiarido a arido.



ABSTRACT

This Master's Thesis represents an initial contribution to the study of the stratigraphy
and sedimentology of the continental sedimentary succession of Middle Oligocene-Lower
Miocene age that extensively outcrops in the southeastern sector of the Villarcayo Basin,
located in Burgos, within the Basque-Cantabrian Pyrenees. The logging of 4 stratigraphic
profiles across the study area has allowed for the identification of 3 lithofacies,
comparable to facies associations, which have been meticulously mapped thanks to
thorough layer line tracing in cartography. This layer line tracing has also facilitated the
identification of a series of stratigraphic levels, enabling the correlation of the profiles in
a two-dimensional cross-section. The sedimentological study of each association has
resulted in the interpretation of an alluvial system dominated by mass flows, a fluvial
system with ephemeral and sporadic channels, and a playa that functions as a distal

fluvial subenvironment, exhibiting an extensive development of calcretes.

The analysis of the results suggests a first phase of progressive colmatation of the
southeastern sector of the basin due to the decrease in tectonic activity. This results in the
retrogradation and/or relaying of the alluvial and fluvial systems to the northwest,
eventually developing a playa environment in the most distal part. A second phase,
identified by a subtle inflection in the upper part of the correlation panel, suggests a
reorganization of the drainage network due to tectonic factors, which would result in an
abrupt displacement of all sedimentary environments to the northeast due to the entrance
of a new fluvial input from the southeast. All this would occur in a semi-arid to arid

climatic context.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento y objetivos

Este Trabajo Fin de Master se centra en la estratigrafia y sedimentologia de la sucesion
sedimentaria continental de edad Oligoceno medio-Mioceno inferior del sector
suroriental de la Cuenca de Villarcayo, ubicada en Burgos, dentro de los Pirineos Vasco-
Cantabricos. Esta serie aflora de manera extensa en la terminacion oriental del sinclinal
de Villarcayo, en el municipio burgalés del Valle de Tobalina, siendo atravesada por el rio

Ebro.

Mediante la integracion de diversas técnicas (campo, laboratorio y programas
informaticos) este estudio tiene como objetivo caracterizar el medio de sedimentacion y
contexto paleogeografico de dicho conjunto, asi como su evolucion a lo largo del tiempo
y la relacion con factores como el clima y la tectonica. Con el propdsito de lograr este
objetivo, se aplican conocimientos geoldgicos adquiridos en el Grado y Master en
Geologia, dedicando una especial atencion a la distribucion, relaciones e interpretacion

de los elementos arquitecturales y facies sedimentarias que conforman la sucesion.

1.2. Antecedentes

La cantidad de trabajos que abarcan de alguna u otra forma las series continentales de
la Cuenca de Villarcayo es realmente reducida, y ain menos comunes son aquéllos
enfocados especificamente en su analisis estratigrafico y sedimentoldégico. Entre estos
ultimos destaca el de Montes Santiago et al. (1989), el cual abarca algunos de los
depositos paledgenos continentales del noroeste de la cuenca. Dreikluft (1996), en su tesis
doctoral, propone una subdivision preliminar del relleno de la cuenca en fases y unidades
genéticas, muy similar a la realizada por Hernaiz Huerta y Solé Pont (2000). Otros

estudios sobre estas sucesiones son los de Pujalte (2013) y Belenguer Oliver ef al. (2021).

Las hojas 110 (Medina de Pomar), 109 (Villarcayo), 137 (Miranda de Ebro) y 136
(Ofia) del Mapa Geoldgico de Espana a escala 1:50.000 (MAGNA 50) del Instituto
Geolodgico y Minero de Espafia (IGME) son trabajos de referencia esenciales. Estas hojas
fueron elaboradas por Martin Alafont et al. (1977), Carreras Sudrez ef al. (1978) y Olivé
Davo et al. (1978 y 1980), respectivamente, cubriendo la totalidad de la cuenca.
Actualmente, son los Uinicos trabajos que abordan la sucesion objeto de estudio; las hojas

137y 136 ocupan el sector suroriental de la cuenca, donde aflora ampliamente dicha serie.
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1.3. Marco geografico

El area de estudio se sitia en el municipio del Valle de Tobalina, al norte de la provincia
de Burgos, dentro de la comunidad autonoma de Castilla y Ledon. Comprende
aproximadamente 10 km? en la margen norte del rio Ebro, entre las localidades de San
Martin de Don, Plagaro y Pajares, ubicandose a 2 km al noroeste de la ya clausurada
Central nuclear de Santa Maria de Garona. El rio continua su curso aguas abajo hacia el
desfiladero de Sobrén, en direccion a Miranda de Ebro, a unos 20 km de distancia. El
paraje que rodea la zona de estudio es montafioso, siendo los picos mas destacados de la

zona El Cueto (1362 m), al norte, y el Monte Umién (1437 m), al sur (Fig. 1).
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Figura 1. Vista aérea del area de estudio y sus alrededores. SRC: ETRS89 / UTM zone 30N (EPSG:
25830). Fuente de los datos espaciales: Instituto Geogrdfico Nacional (IGN).
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1.4. Situacion geoldgica

Durante el Paledgeno y Nedgeno inferior, la orogenia alpina se manifest6 en la
peninsula ibérica con la deformacion, levantamiento y emersion de las potentes
sucesiones sedimentarias del Mesozoico y Paledgeno inferior. Este proceso resulto en la
formacion de multiples cadenas montafiosas, y asociadas a ellas, cuencas intermontafiosas
que se rellenaron por potentes sucesiones de sedimentos continentales, como son las
cuencas del Ebro y Duero (Civis, 2004), y numerosas cuencas intramontafiosas. En el
caso de los Pirineos, el estilo tectonico de piel fina que prevalece en gran parte del
cinturén de pliegues y cabalgamientos surpirenaico, favorecio el desarrollo de diversas
cuencas intramontanosas de tipo piggy-back, asociadas al despegue y emplazamiento de
laminas cabalgantes (Mufioz, 2019). Dentro de los Pirineos Vasco-Cantébricos, al oeste
de la falla de transferencia de Pamplona, existen dos grandes surcos sinclinales alineados
que actuaron como cuencas de piggy-back durante el emplazamiento del frente cabalgante
surpirenaico: las cuencas de Villarcayo y Miranda-Trevifio (Fig. 2A; Hernaiz Huerta y

Sol¢é Pont, 2000; Mufioz, 2019).

1.4.1. La Cuenca de Villarcayo

La Cuenca de Villarcayo o Medina de Pomar consiste en un sinclinal abierto con
aproximadamente 45 km de longitud, 15 km de anchura y una superficie de 450 km?. Su
direccion es NW-SE, en consonancia con el resto de las directrices estructurales de la
region. Se encuentra sobre la unidad cabalgante de la Sierra de la Tesla, una de las
estructuras que definen la prolongacion occidental del cabalgamiento frontal surpirenaico
(Pedrera et al., 2021). El cabalgamiento de Tesla tiene asociado un importante anticlinal
de nucleo salino que es el que actia como el limite sur de la cuenca. Por el norte la limita
otro anticlinal salino: el de Salinas de Rosio-Lahoz-Sobron, el cual, tras un giro horario
de unos 50° en la direccion de su eje, actia como limite entre las cuencas de Villarcayo y

la de Miranda-Trevifio (Figs. 2A y B; Hernaiz Huerta y Solé Pont, 2000; Camara, 2017).

El relleno de la cuenca consiste en casi 3000 m de sedimentos fluvio-aluviales y
palustres-lacustres de edades entre el Eoceno superior y el Mioceno superior-Plioceno
(Martin Alafont et al., 1977; Carreras Suarez et al., 1978; Olivé Davo et al., 1978 y 1980;
Hernaiz Huerta y Solé Pont, 2000). Referido al espesor, su relleno fue claramente
asimétrico. Estos depositos forman parte de diferentes unidades estratigraficas genéticas

separadas por discontinuidades que se manifiestan como bruscos cambios de facies.
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Hernaiz Huerta y Solé Pont (2000) las identifican con tres etapas evolutivas principales

de relleno (Fig. 2B):

1)

2)

3)

La primera, estd representada por depositos continentales del Eoceno superior-
Oligoceno inferior expuestos a lo largo del flanco sur y el sector noroeste de la
cuenca. Se disponen discordantes sobre las series marinas carbonatadas del
Paleoceno y Eoceno basal. Hacia el nucleo del sinclinal, estos depdsitos superan
los 500 m de espesor, mientras que en el flanco norte quedan ocultos y
parcialmente erosionados por las sucesiones suprayacentes. Registra un fuerte
desarrollo de facies carbonatadas y detriticas palustres-lacustres y fluviales, en
relacion con los primeros pulsos compresivos de la zona, previo a la configuracion
actual de la cuenca.

La unidad representativa de la segunda fase evolutiva ocupa la mayor parte del
sinclinal y es consecuencia directa del levantamiento de los anticlinales contiguos
y adquisicion de la configuracion actual de la cuenca. Comprende sedimentos del
resto del Oligoceno y Mioceno inferior-medio, alcanzando un espesor de mas de
2000 m. Consiste esencialmente de depositos conglomeraticos y arenosos
vinculados a sistemas aluviales y fluviales.

La unidad mas joven preservada, del Mioceno superior-Plioceno, se extiende con
una disposicion subhorizontal a lo largo del eje de la cuenca sinclinal, truncando
en discordancia los depdsitos infrayacentes. Esta compuesta principalmente por
facies conglomerdaticas aluviales con un espesor que no supera los 100 m.
Representa el cese de la actividad tectonica y la posterior apertura de la cuenca, la
cual culminaria con el drenado hacia la Cuenca de Miranda-Trevino, situada al

este.
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Figura 2. A) Mapa geolégico esquemdatico de los Pirineos Vasco-Cantdbricos. B) Mapa geoldgico de la

Cuenca de Villarcayo y sus alrededores (modificado de IGME, en linea). Se han marcado las tres etapas

evolutivas principales de relleno descritas por Hernaiz Huerta y Solé Pont (2000). SRC: ETRS89 / UTM
zone 30N (EPSG: 25830).
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1.4.2. La sucesion a estudiar

La sucesion objeto de estudio constituye la parte basal de la segunda etapa evolutiva
de Hernaiz Huerta y Solé Pont (2000), encontrandose ampliamente expuesta en toda la
terminacion suroriental de la cuenca. Al norte del rio Ebro, en el area de estudio, mantiene
unos buzamientos suaves hacia el W-SW, definiendo el flanco norte y el cierre del

sinclinal de manera continua y sin la presencia de fallas significativas (Fig. 2B).

Segun las cartografias de Olivé Davo et al. (1978 y 1980), la serie en el flanco norte
descansa discordantemente sobre diferentes unidades marinas, principalmente
carbonatadas del Cretéacico superior (Coniaciense-Maastrichtiense). En el flanco sur, en
cambio, se apoya sobre unidades carbonatadas y detriticas fluvio-lacustres del Eoceno
superior-Oligoceno inferior, correspondientes a la etapa evolutiva anterior. La sucesion a
estudiar se le asigna una edad Chattiense-Burdigaliense (Oligoceno medio-Mioceno
inferior) segun los datos paleontolégicos disponibles. Se compone de dos términos
distintos: (T1) “conglomerados y arcillas rojas” en la base, y (T2) “calizas, arenas y
arcillas blancas” en el resto. Su espesor es variable, siendo méximo en la charnela del
sinclinal y adelgazandose en direccion noroeste en ambos flancos. A techo estd cubierta
de manera discordante por el término de (T3) “areniscas en paleocanales y arcillas ocres”

(Fig. 2B).
2. METODOLOGIA

2.1. Trabajo de gabinete inicial

Durante la primera fase del trabajo de gabinete, se llevdo a cabo una busqueda
bibliografica de trabajos previos realizados en la zona a estudiar. Como resultado, se
concluyd que los tnicos trabajos que abordan el area de estudio son las hojas 137
(Miranda de Ebro) y 136 (Ofia) del plan MAGNA 50 del IGME (Olivé Davo et al., 1978
y 1980). Ademas, se buscaron y recopilaron trabajos previos tanto de areas cercanas y/o

relacionadas como de temas relacionados con la investigacion en cuestion.

Paralelamente, se adquiri6 toda la informacion geogréfica de la zona de estudio
disponible, proporcionada por la Infraestructura de Datos Espaciales de Castilla y Ledn
(IDECyL) y el Instituto Geografico Nacional (IGN). En el caso de las ortofotografias, se
seleccionaron aquellas pertenecientes al Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA),

incluyendo tanto las de maxima actualidad como las historicas disponibles, ademas de
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otras provenientes de vuelos adicionales. Para el modelo digital del terreno (MDT), se
eligio el correspondiente al afo 2019, con una resolucion de 2 m. Las ortofotografias se
integraron en el programa QGIS 3.28 mediante el uso del servicio Web Map Service
(WMS), mientras que el MDT fue agregado manualmente con el fin de procesarlo y

generar un mapa de sombras.

Todos los datos se integraron en el programa, junto al MAGNA 50 en su version
digital, con el propdsito de realizar un reconocimiento y analisis fotogeoldgico preliminar.
Para ello, se prestd especial atencion al seguimiento de lineas de capa y niveles
fotogeologicos distintivos, asi como a la diferenciacion de tramos litologicos y sus
variaciones laterales. Finalmente, se realiz6 la seleccion de los afloramientos y secciones

potencialmente mas interesantes para los trabajos de campo.

2.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo comenzd con la exploracion general de toda el area de estudio,
centrdndose especialmente en los lugares preseleccionados durante el trabajo de gabinete.
Posteriormente, en funcién de la continuidad y la calidad de los afloramientos, se
eligieron cuatro lugares para levantar sendos perfiles estratigraficos, a escala 1:250. De
SE a NW, los perfiles son: Carretera Trespaderne, Arroyo Tabanera, Plagaro y Necropolis

(Anexo 1).

Todos los perfiles se levantaron poniendo énfasis en las caracteristicas
composicionales y sedimentoldgicas de los estratos. Algunos perfiles presentan mayor
detalle que otros, lo cual esta condicionado por la calidad de los afloramientos. Ademas,
se realizaron medidas de direccion y buzamiento de los estratos y, cuando fue posible, de

direccion y sentido de las paleocorrientes, a partir de estructuras sedimentarias.

A medida que se levantaban las columnas y se realizaba la exploracion, se recogieron
muestras de las distintas litologias presentes. Se muestrearon los perfiles de Carretera
Trespaderne y Plagaro. Otras muestras, tomadas fuera de los perfiles, fueron recopiladas
como puntos de control, junto con observaciones puntuales. Se recolecto un total de 41
muestras, 38 de roca y dura y 3 de roca blanda, con el objetivo de procesarlas y/o

estudiarlas a posteriori en el laboratorio.
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Las labores de campo han consistido en 10 jornadas de campo, 6 bajo la supervision
de los tutores del estudio, que han supuesto aproximadamente un total de 80 horas de

trabajo de campo.

2.3. Trabajo de laboratorio

Las 38 muestras de roca dura se procesaron en el servicio de preparacion de rocas y
materiales duros del Servicio General de Apoyo a la Investigacion de la Universidad de
Zaragoza (SAI). El técnico de laboratorio cortd en secciones orientadas las seleccionadas,

a partir de las cuales se elaboraron 38 laminas delgadas y 52 secciones pulidas de roca.

El estudio petrografico de las laminas delgadas se realiz6 en el servicio de microscopia
oOptica e imagen del SAI, donde también se llevo a cabo un fotografiado. Las secciones
pulidas se analizaron en el laboratorio de Estratigrafia del Departamento de Ciencias de
la Tierra utilizando una lupa binocular. Para la descripcion de las muestras detriticas, se
utiliz6 la nomenclatura propuesta por Pettijohn et al. (1973), y para los carbonatos se

siguid la clasificacion de Dunham (1962), con la modificacion de Embry y Klovan (1971).

Las 3 muestras blandas se analizaron para conocer el contenido en carbonato usando
un manocalcimetro (Geoservices, Francia), basado en el método de Scheibler, disponible

en el laboratorio de Estratigrafia de la Universidad de Zaragoza.

2.4. Trabajo de gabinete final

Tras finalizar las labores de campo y laboratorio, los datos recopilados fueron
integrados, sintetizados e interpretados en funcion de los objetivos del estudio. Los
graficos e imagenes digitales del trabajo fueron elaborados con los programas Adobe
lllustrator y Adobe Photoshop del afio 2022. Finalmente, la memoria se ha redactado

mediante Microsoft Word 2021.

e Representacion grafica de las cuatro columnas estratigraficas a escala 1:250, y
diferenciacion y descripcion de tramos litoldgicos en cada una de ellas.

e Sintesis de las columnas a escala 1:2000 para su posterior correlacion, basada en
el seguimiento de lineas de capa que se realizd durante la primera fase de gabinete.

e Distincién de litofacies, equivalentes a asociaciones de facies con valor

cartografico.
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Integracion de los datos estratigraficos y cartograficos de campo para la
elaboracion de la cartografia geologica final con el programa QGIS 3.28.
Interpretacion del ambiente de deposito que representa cada asociacion, a partir del
analisis sedimentologico de los elementos arquitecturales y facies identificadas en
ellas, utilizando datos de campo y laboratorio.

Modelizacion del medio de sedimentacion, paleogeografia e inferencia de los

controles climaticos y tectonicos en la evolucion del sistema.

3. RESULTADOS

3.1. Cartografia

La integracion de los datos estratigraficos y de campo recopilados, junto con el analisis

fotogeologico preliminar, ha posibilitado la realizacion de una cartografia geoldgica de

detalle a escala 1:17500, utilizando el software QGIS 3.28 (Anexo 1).

Se han distinguido 3 litofacies cualitativas con relevancia cartogréfica. Estas han sido

representadas en el mapa mediante colores distintos:

Litofacies A: conglomerados grises, lutitas ocres-rojizas y areniscas grisaceas.

Generalmente, los conglomerados suelen presentarse como cuerpos tabulares a
ligeramente lenticulares, mostrando una buena continuidad lateral. Esto contribuye
a que sean responsables de la mayor parte de las crestas topograficas que se pueden
cartografiar como lineas de capa.

Litofacies B: areniscas grisaceas, lutitas ocres-amarronadas vy calizas grises. En

este caso suelen ser las areniscas las que generan en topografia lineas de capa
cartografiables. No obstante, debido a que se organizan en cuerpos canaliformes
de poca extension lateral y en cuerpos tabulares discretos menos resaltantes, su
seguimiento lateral requiere un mayor esfuerzo.

Litofacies C: calizas grises, lutitas beiges-amarillentas y areniscas grisaceas.

Destacan algunas de las capas de calizas, que por su endurecimiento y excepcional
continuidad lateral, sobresalen en topografia, creando relieves en cuesta a veces
muy pronunciados, es decir, son barras calizas. Estas capas resultan ideales para
trazar niveles cartograficos de alta fiabilidad. Para representarlas se ha utilizado un

color mas intenso.
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A partir de lo identificado sobre el terreno, el seguimiento de lineas de capa ha
permitido delimitar con relativa precision las diferentes litofacies y determinar sus
relaciones laterales y verticales. Ademas, se logré identificar y cartografiar otra serie de
niveles estratigraficos de menor continuidad lateral. De esta manera, se ha obtenido una
vision bastante clara de la arquitectura estratigrafica general de la sucesion a estudiar, asi

como de sus relaciones con el sustrato y los depdsitos suprayacentes.

Si bien lo referente a la arquitectura estratigrafica se tratara con mayor detalle en el
apartado 3.2.5, la nueva cartografia revela cambios laterales de litofacies bastante
importantes. Estos cambios laterales son acompanados por una notable disminucion del
espesor de la serie hacia el noroeste, ademas de un solapamiento expansivo (onlap) de los
niveles cartogréaficos inferiores hacia el noroeste La discontinuidad basal sobre el borde
de la cuenca es bastante irregular y define la existencia de un paleorelieve erosivo sobre
las sucesiones infrayacentes. Atendiendo a la diferencia entre los buzamientos de las
unidades del sustrato y los de la serie objeto de estudio, se puede observar su caracter
variable: en el sector sureste del area de estudio se presenta como una disconformidad
(Fig. 3; Perfil de Carretera Trespaderne), que de manera gradual evoluciona hacia una

discordancia angular de hasta 20° en el sector mas noroeste (Perfil de Necropolis).

En cuanto a las unidades del sustrato, aparte de las del Cretacico superior, también se
han identificado dolomias de grano fino de edad presumiblemente Paleoceno, las cuales,
debido al caracter erosivo de la discontinuidad basal, afloran de manera discontinua en
algunos puntos de la zona central de la cartografia. Por otra parte, no se ha podido
reconocer un contacto neto y evidente entre el conjunto a estudiar y el término
suprayacente, tal y como se indica en las cartografias del MAGNA (Olivé Davo et al.,
1978 y 1980); aunque no se descarta que pueda encontrarse mas al suroeste, fuera del area
de estudio. Los depdsitos del Cuaternario se han agrupado en dos categorias: por un lado,
los de origen fluvial, que siguen la red de drenaje actual, y, por otro, depdsitos
correspondientes a terrazas y glacis colgados. Estos tultimos, sobre todo, recubren grandes
extensiones de la parte central y meridional de la cartografia. Localmente, también se
identifican depdsitos tobaceos, habitualmente mal preservados y muy recortados por la

erosion actual (Fig. 3).
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Terraza/glacis

Litofacies C
(barra caliza)

Figura 3. Vista panoramica interpretada del area de estudio desde el margen sur del rio Ebro. Las torres
de alta tension tienen 20 m de altura.

3.2. Estratigrafia

Aqui se exponen los cuatro perfiles levantados, detallando su ubicacién, espesor y los
distintos tramos litologicos que los conforman. La descripcion de los perfiles seguird un
orden desde el mas meridional hasta el més septentrional, abordando posteriormente su
correlacion. Los perfiles estan disponibles para su consulta en el Anexo 2, representados
auna escala de 1:250. Su ubicacion precisa se ha indicado en el mapa del Anexo 1. Todos

comienzan sobre calizas del Cretdcico superior y/o del Paleoceno.
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3.2.1. Perfil de Carretera Trespaderne

Este perfil se ha levantado a lo largo de la carretera BU-530, en direccion Trespaderne,
entre los kilémetros 22 y 21. Las coordenadas UTM zone 30N de la base del perfil son
X:487136 e Y: 4734255, y las del techo son X: 485761 e Y: 4734871, teniendo un espesor
total de 363 m. El perfil ha sido dividido en 16 tramos.

Tramo 1: 11 m de conglomerados de color grisdceo-anaranjado. Se organizan en capas
aparentemente granodecrecientes de 2-3 m de manera muy difusa y desorganizada, con
base irregular. Estos conglomerados son granosostenidos y de matriz arenosa. Los cantos
son principalmente carbonatados (calizas y dolomias), y en menor medida, cuarciticos,
con una morfologia subangulosa. Son muy heterométricos, con didmetros que varian

entre 5 cm y 1 m (con una moda de 9 cm).
Tramo 2: 17 m cubiertos.

Tramo 3: 9 m de areniscas grises a ocres, lutitas de color rojizo y calizas grises. Las
areniscas se disponen en paquetes tabulares con espesores de 1,5 a 2,5 m, mostrando
estratificacion interna o siendo completamente masivas; pueden definir granoselecciones
positivas con tamafios de grano que varian de gruesos a finos. Las lutitas forman
intervalos de espesor decimétrico a métrico y no presentan ninguna estructura
sedimentaria. El techo esta limitado por una capa de caliza arenosa de 0,5 m de espesor,

muy nodular, con nédulos alargados verticalmente.
Tramo 4: 47 m cubiertos.

Tramo 5: 35 m de lutitas con intercalaciones de limolitas, ambas de tonos ocres con
moteado de color grisdceo-rojizo, y areniscas de color gris. Las lutitas se disponen en
conjuntos de espesor métrico; las limolitas forman estratos centimétricos a decimétricos;
incluyen nodulos de carbonato célcico dispersos y trazas subverticales de raices. Las
areniscas, de grano medio a fino, forman un paquete tabular de 2 m de espesor subdividido
en multiples estratos tabulares de varios decimetros. Tanto los estratos como el paquete

son granodecrecientes. Este tramo abarca dos intervalos cubiertos (de 2,5 m y 8,5 m).

Tramo 6: 44 m de lutitas y limolitas de tonos ocres-amarronados con moteado en
colores gris y rojizo, en las que se intercalan areniscas y calizas en tonos grisaceos. Tanto

las lutitas como las limolitas conservan las mismas caracteristicas que las del tramo
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anterior. En este caso, se disponen en paquetes tabulares con potencias que varian de 1 a
5 m. Los nodulos de éstas habitualmente convergen verticalmente en capas de calizas
arenosas con un espesor maximo de 0,5 m. Estas calizas, siempre de textura mudstone,
son muy nodulares, pudiendo llegar a presentar estructuras prismaticas. Las areniscas son
litarenitas que abarcan desde grano grueso hasta fino. Se disponen tanto en estratos
tabulares de escasos decimetros de espesor como en cuerpos lenticulares a canaliformes
de hasta 3 m de potencia, mostrando granoseleccion positiva. Estos ultimos tienen
morfologias muy incisivas, con unos pocos metros de continuidad lateral. Dentro de los
cuerpos canaliformes, localmente, junto a una estratificacion cruda, se pueden observar
estratificaciones cruzadas en surco y planares de escala decimétrica. Ocasionalmente, su
techo puede estar bioturbado y nodulizado por raices; también se ha observado otro tipo
de bioturbaciones y fragmentos de oncolitos. El tramo incluye dos intervalos cubiertos de

unos pocos metros. La evolucion vertical es granocreciente.
Tramo 7: 36 m cubiertos.

Tramo 8: 14 m areniscas grises con intercalaciones de lutitas y limolitas de tonalidad
ocre con moteado gris y rojizo, y de calizas grisdceas. Las areniscas, de grano grueso a
fino, estan dispuestas en cuerpos tabulares y canaliformes. Los tabulares se organizan en
paquetes con un espesor de 1 m; pueden estar subdivididos internamente en varias capas
decimétricas, definiendo granoselecciones normales. Los canaliformes incluyen oncolitos
centimétricos; alcanzan los 2 m de potencia; presentan estratificacion cruzada planar y en
surco. Las lutitas forman paquetes de hasta 1,5 m de espesor, con intercalaciones de
limolitas decimétricas. Ocasionalmente, contienen nodulos de carbonato de calcio y
muestran bioturbacion por raices. Las calizas conforman intervalos tabulares similares a

los del tramo 6, de hasta 0,5 m. La evolucion vertical del tramo es granodecreciente.
Tramo 9: 15 m cubiertos.

Tramo 10: 6 m de areniscas grises con intercalaciones de calizas grisdceas y lutitas y
limolitas ocres. Las areniscas, de grano medio a fino, forman cuerpos tabulares y
canaliformes. Los cuerpos tabulares son paquetes de 2 m, internamente subdivididos en
varias capas de hasta 0,5 m. Las calizas son mudstones, con un espesor minimo de 0,25

m, nodulares con estructuras prismaticas similares a los tramos anteriores. Las lutitas y
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limolitas forman intervalos de hasta 1 m; presentan moteado en colores grises y

abundantes nodulos de carbonato calcico.
Tramo 11: 39 m cubiertos.

Tramo 12: 14 m de lutitas de tonalidad ocre-anaranjada, intercaladas con areniscas y
calizas grisaceas. Las lutitas y calizas son practicamente iguales a las de los tramos
anteriores. Las areniscas, de grano fino, se disponen tanto en cuerpos tabulares como
lenticulares con bases concavas, siendo ambos de hasta 1 m de espesor. Incluye dos

intervalos cubiertos de aproximadamente 2-3 m.

Tramo 13: 16 m de lutitas y calizas beiges y grisaceas con intercalaciones de areniscas
grises. Las lutitas conforman intervalos que varian de 0,5 a 3 m de espesor; aquéllas en la
parte inferior tienen numerosos nddulos de carbonato calcico y un moteado de color
amarillento, mientras que las de la parte superior no. Los nodulos de las primeras
incrementan en cantidad y tamafio hacia la parte superior, fusionandose en un segmento
de varios metros en su mayoria carbonatado, aunque con algunas interrupciones. Se trata
de calizas con una textura mudstone que pueden contener una fraccion detritica
significativa y manifestarse como arenosas o limosas. Por lo general, son mas puras hacia
la parte superior de dicho segmento, siendo los ultimos 2,5 m los que definen la tinica
barra caliza que aflora en la zona de la carretera. Su estructura varia desde nodular hasta
completamente masiva, donde apenas se distingue estratificacion. Las areniscas que se
intercalan entre estos carbonatos y lutitas son litarenitas de tamafo de grano fino a grueso
que forman estratos de geometrias tanto tabulares como cuneiformes, con bases
ligeramente irregulares. Sus espesores varian de 0,5 a 1 m. Pueden exhibir granoseleccion

positiva y mostrar bioturbacion causada por raices.

Tramo 14: 12 m de lutitas ocres, con intercalaciones de limolitas, alternando con
areniscas de tonos similares, incluyendo grisdceos. Las lutitas constituyen paquetes
tabulares de hasta 1 m de espesor; las limolitas forman capas con un espesor que varia
entre 0,25 y 0,75 m. Las areniscas muestran un tamano de grano que oscila entre medio
y fino; contienen fragmentos carbonosos de plantas. Se disponen en intervalos tabulares
de 0,25 a 0,75 m, conformando tanto estratos individuales como paquetes compuestos.
También constituyen cuerpos lenticulares de bases concavas que llegan hasta 1,5 m de

espesor. Ambas pueden exhibir granoselecciones positivas, y una estratificacion cruda.
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Tramo 15: 17 m cubiertos.

Tramo 16: 30 m de lutitas con intercalaciones de limolitas en tonos ocres-amarronados
y grisaceos, junto con intercalaciones de areniscas ocres a grisaceas. Las lutitas se
presentan en paquetes de unos pocos decimetros a 2,5 m de espesor; las limolitas forman
capas de unos pocos decimetros. Ambas pueden exhibir un cierto moteado y bioturbacion
por raices. Las areniscas son litarenitas y forman dos tipos de cuerpos: tabulares y
canaliformes. Los primeros, con un tamafio de grano generalmente fino, varian desde
unos pocos decimetros hasta 0,5 m de grosor, ya sea como capas aisladas o en forma de
paquetes. Los segundos son de grano grueso y medio; pueden presentar geometrias mas
0 menos incisivas, generalmente con un espesor que ronda los 2 m. Su estructura interna
no es clara; se observan trazas de estratificacion, y muy localmente se ha identificado
estratificacion cruzada en surco en sets de potencia decimétrica. Todas las areniscas estan
bioturbadas en mayor o menor medida, y en algun caso tienen nodulizacion, generalmente

hacia techo. La evolucion vertical del tramo es claramente granocreciente.

3.2.2. Perfil de Arroyo Tabanera

El perfil del Arroyo de Tabanera se encuentra aproximadamente a 2 km al norte del
perfil anterior, pudiéndose acceder a €l a través de diferentes pistas forestales. Abarca un
espesor de 225 m, y sus coordenadas en el sistema UTM zone 30N son X: 486243 e Y:
4736890 para la base, y X: 485626 e Y: 4736401 para el techo. Se han identificado 7

tramos litologicos principales, que se explican a continuacion.

Tramo 1: 34 m de lutitas de color ocre-rojizo y moteado grisaceo con intercalaciones
de areniscas y limolitas de tonos similares, y de cuerpos conglomeratico-arenosos
grisdceos. Ademas de incluir un intervalo cubierto de 4,25 m, la mitad inferior del tramo
aflora en muy malas condiciones. Las lutitas forman intervalos tabulares de 0,5 a 1,5 m
de espesor; las limolitas conforman niveles o capas de hasta 0,25 m de espesor. Las
areniscas son litarenitas de grano fino a grueso; forman cuerpos tabulares de 0,25 a 1 m
de espesor, y cuerpos canaliformes, de hasta 0,5 m de espesor. En general, no se observan
estructuras sedimentarias internas. Los conglomerados exhiben fabricas granosostenida y
no granosostenida, con clastos de composicion principalmente carbonatada, redondeados
a subredondeados, aunque localmente pueden ser mas angulosos. Su didmetro promedio

es de 3 cm, y pueden llegar a tamafios de hasta 30 cm. Los granos de arena que constituyen
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tanto la matriz de los conglomerados como los que no forman parte de ella, presentan una
composicion idéntica a la de los cantos. Los cuerpos conglomeratico-arenosos que
tienden a ser tabulares no presentan una fabrica granosostenida y pueden mostrar o no
una evolucion granocreciente. Su espesor oscila entre 0,75 y 2 m, y su base desde plana
hasta irregular y erosiva. Internamente pueden estar compartimentados por superficies
erosivas entrecortadas, que dan paso, a su vez, a granoselecciones negativas internas.
Algunos cuerpos conglomeraticos canaliformes se asocian a cuerpos lenticulares de
areniscas constituyendo paquetes de hasta 1,25 m de potencia, con evolucion
granocreciente. Tienen granoseleccion notablemente mejor que los otros. La evolucion

vertical del tramo es granodecreciente.

Tramo 2: 51 m de lutitas de color ocre, marron claro y rojizo con intercalaciones de
limolitas de colores similares, areniscas ocres-grises y, localmente, conglomerados
grisaceos. La zona intermedia del tramo aflora en malas condiciones, ademas de poseer
un intervalo de 10 m completamente cubierto. Las lutitas forman paquetes tabulares de 1
y 5 m de espesor. Incluyen noddulos dispersos de carbonato célcico con diametros
inferiores a 1 centimetro, mientras que a techo del tramo destacan unas marcas de raices
muy bien desarrolladas. Las limolitas, en cambio, forman capas de espesor decimétrico.
Las areniscas son litarenitas de tamafio de grano medio a fino y, en ciertas areas, grueso.
Se disponen en cuerpos tabulares y canaliformes; los primeros con un espesor de entre
0,25y 1,5 m, y los segundos de hasta 3 m. Los tabulares no tienen una evolucion definida
y muestran ocasionalmente cierta bioturbacion por raices; adicionalmente, los de mayor
espesor pueden estar formados por multiples estratos apilados. Los cuerpos canaliformes
tampoco suelen tener una evolucion clara, excepto el mas potente, siendo el unico que,
con una base conglomeratica evoluciona hacia techo a arenisca gruesa. Los clastos de este
conglomerado son idénticos a los del tramo anterior, tanto en composicion como en
tamafio, teniendo una fébrica granosostenida. Estos cuerpos son masivos y/o muestran
una estratificacion cruda, y rara vez se discierne estratificacion cruzada (planar y en

surco) de orden decimétrico. Se trata de un tramo sin una evolucion vertical definida.

Tramo 3: 32 metros de lutitas de color ocre-amarronado y tinciones rojizas con
intercalaciones de limolitas de colores similares, areniscas de tonos ocres a grisdceos y
calizas de un matiz gris claro. Las lutitas se disponen intervalos tabulares con un espesor

que varia entre 0,75 y 4 m, y las limolitas en capas de 0,25 m de potencia. Ambas
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presentan un moteado de tonos grises que frecuentemente recuerdan a trazas de raices.
Las primeras, principalmente, suelen contener una cantidad apreciable de nddulos de
carbonato célcico con didmetros en torno a 1 cm. Estos nddulos tienden a incrementar su
tamafo y a confluir verticalmente hacia arriba en estratos de calizas arenosas de textura
mudstone, con estructura nodulosa, y espesor maximo de 0,5 metros. Las areniscas se
disponen en estratos tabulares, con un espesor de hasta 1,5 m, y canaliformes, con un
grosor de hasta 1 m. Los primeros, de grano fino, son los mas predominantes; los estratos
individuales aislados suelen mostrar una bioturbaciéon y nodulizacion importantes.
Unicamente se ha detectado un cuerpo canaliforme de arenisca de grano medio, en la
parte superior del tramo, con estratificacion cruzada en surco en sets de potencia

decimétrica. La evolucion vertical del tramo es granocreciente.

Tramo 4: 39 m de lutitas con intercalaciones de limolitas en tonos ocre-amarronado,
areniscas en matices ocres-grises y, localmente, calizas de color gris claro. Las lutitas se
disponen en paquetes tabulares que pueden alcanzar 2,5 m de espesor, mientras que las
limolitas forman capas en el rango decimétrico. Las dos muestran el moteado
caracteristico del tramo anterior, aunque la cantidad de nédulos de carbonato célcico es
significativamente menor. En este caso solo se distingue un nivel nodular de caliza
arenosa, hacia el metro 135. Las areniscas son litarenitas con un tamafio de grano medio
a fino, organizadas en cuerpos tanto tabulares como canaliformes; sus espesores son de
hasta 1,25 m y 1,5 m, respectivamente. Los tabulares presentan bioturbacion,
particularmente en la mitad inferior del tramo. En los canaliformes no se han reconocido
estructuras sedimentarias; a veces presentan evolucion granodecreciente. Los cuerpos
canaliformes aparecen a partir de la mitad superior del tramo e intersectan algunas de las

capas tabulares de arenisca. La evolucion vertical del tramo es granocreciente.

Tramo 5: 39 m de lutitas con intercalaciones de limolitas en tonos beige y grisaceo,
calizas en tono gris claro y ocasionalmente areniscas gris-ocres. Las lutitas y limolitas
forman intervalos tabulares de hasta 4 m y de escala decimétrica, respectivamente. El
moteado de color gris que parece delinear trazas de raices estd ampliamente presente, asi
como los noédulos de carbonato calcico. Estos convergen verticalmente hacia arriba en
niveles de caliza de geometria tabular, cuya potencia va desde 0,5 hasta 3 m. Pueden
variar desde calizas arenosas hasta calizas limosas, y rara vez son totalmente puras,

siempre con una textura mudstone. Por lo general, cuanto mas puras son, mas endurecidas,
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y cuanto mas impuras, mas endebles. Asi, dos de las capas mas puras y de mayor potencia
se reconocen como niveles cartograficos de gran fiabilidad. Pueden mostrar estructuras
completamente nodulares hasta prismaticas e incluso masivas. Las areniscas son
litarenitas de grano medio a fino, similares a las de los tramos anteriores, pero en este
caso, las que se organizan en canales de hasta 1,25 m de espesor son mas abundantes,
careciendo de estructuras sedimentarias discernibles. Este tramo no muestra una

evolucion vertical definida.
Tramo 6: 15 m cubiertos.

Tramo 7: 11,5 m de lutitas con intercalaciones de limolitas en tonos beige y grisaceo,
ademas de calizas de color gris claro y areniscas gris-ocres. Se asemeja mucho al tramo
5, pero en este caso, los estratos de caliza pueden alcanzar un grosor de hasta 2 m,
mientras que las areniscas canaliformes no superan los 0,5 m de espesor. La evolucion

vertical del tramo es granodecreciente.

3.2.3. Perfil de Plagaro

El perfil estratigrafico se ha levantado adyacente al pueblo abandonado de Plagaro,
ubicado aproximadamente a 2 km al noroeste del Perfil de Arroyo Tabanera. Las
coordenadas UTM zone 30N de la base son X: 484896 e Y: 4738449, mientras que las
del techo son X: 484198 e Y: 4737936, y comprende un espesor de 255 m. Se han

diferenciado 8 tramos litologicos de mayor orden.

Tramo 1: 30 m de lutitas y limolitas con intercalaciones de areniscas, conglomerados
y areniscas. Las lutitas, limolitas y areniscas de grano fino presentan una tonalidad rojiza
con un moteado gris similar, mientras que los conglomerados y areniscas de grano grueso
exhiben una tonalidad grisacea. Este tramo aflora en malas condiciones y comprende 8 m
cubiertos. Las lutitas se organizan en intervalos masivos de hasta 3 metros de espesor; las
limolitas y areniscas finas, en cambio, en capas de espesor decimétrico a centimétrico.
Suelen contener cantos calcareos y cuarciticos de 1-2 cm dispersos. El moteado que tienen
estas capas a menudo se asemeja a trazas de raices. Los conglomerados y areniscas
gruesas, a veces asociados verticalmente, forman paquetes y estratos cuyo espesor varia
entre 1 y 3 m, con una base que puede ser tanto plana como irregular y erosiva. Los
conglomerados tienen una fabrica no clastosoportada, donde los cantos de composicioén

mayoritariamente calcarea (calizas y dolomias bioclasticas) y en menor medida
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cuarcitica, exhiben una forma subredondeada a subangulosa. El tamafio de estos cantos
varia entre 1 y 7 cm (4 cm de media), llegando a alcanzar los 35 cm. Tanto los granos que
constituyen la matriz de los conglomerados como los de las areniscas, presentan un
tamano que varia desde grueso hasta microconglomeratico, con una composicion idéntica
a la de los cantos. Pueden mostrar una disposicion granocreciente o no, y su estructura
interna puede estar compartimentada por superficies subhorizonales erosivas. La

evolucion vertical del tramo es granocreciente.

Tramo 2: 40 m de lutitas y limolitas de tonos rojizos y con moteado gris, con
intercalaciones de conglomerados y areniscas de color gris. Las lutitas y limolitas
constituyen intervalos tabulares de espesor métrico y decimétrico, respectivamente. Los
conglomerados, no granosostenidos, tienen composicion y tamafio de los cantos, al igual
que la de la matriz, idéntica a la del tramo anterior. Se pueden identificar cuerpos tabulares
y lenticulares, sobre todo canaliformes, con bases concavas simples o multiples, de
decimetros hasta 1,75 m potencia. Algunos de éstos se agrupan y, junto a cuerpos
arenosos, alcanzan los 4,3 m de espesor. Pueden ser granocrecientes, granodecrecientes o
sin evolucion. En un caso se observan scour marks. Las areniscas son de grano fino a
grueso, dispuestas en estratos tabulares y lenticulares, a veces con bases marcadamente
canaliformes, de espesor decimétrico a métrico. Pueden aparecer en la base y en el techo

de cuerpos conglomeraticos. La evolucion vertical del tramo es granocreciente.
Tramo 3: 10 m cubiertos.

Tramo 4: 48 m de lutitas y limolitas de color ocre con moteado gris, con intercalaciones
de areniscas de tonos similares, y ocasionalmente de conglomerados de color gris-ocre.
Las condiciones de afloramiento de este tramo no son favorables. Las lutitas forman
paquetes tabulares con un espesor de hasta 4 m, y las limolitas tienen un espesor
decimétrico. Pueden contener trazas de bioturbacion por raices. Las areniscas son de
grano fino a grueso, con clastos de 1 cm ocasionalmente. Estan dispuestas en estratos y
paquetes tabulares con un espesor que varia entre 0,25 y 1,5 m. Muestran frecuente
bioturbacion. Los conglomerados son no granosostenidos, con clastos carbonatados y
siliceos, de hasta 20 cm, redondeados y subredondeados con matriz de la misma

composicion. Constituyen dos cuerpos tabulares de 1 y 5 m de grosor. El més potente esta
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formado por multiples cuerpos lenticulares, en cuya base presentan bioturbacion. La

evolucion vertical del tramo es granocreciente hasta la mitad y luego granodecreciente.
Tramo 5: 30 m cubiertos.

Tramo 6: 31 m de lutitas con tonalidad beige-grisacea, con intercalaciones de calizas
de color gris claro a rosado y, de vez en cuando, limolitas y areniscas de tono grisaceo.
Las lutitas se presentan en paquetes tabulares, alcanzando un espesor de hasta 4 m,
masivos con un abundante moteado y bioturbacion por raices. Suelen contener una
cantidad considerable de nodulos y rizotubulos de carbonato célcico, con un diametro de
aproximadamente 1 cm y una longitud de unos pocos centimetros. Estos suelen converger
verticalmente hacia arriba hasta formar estratos de calizas con espesores que oscilan entre
0,25 y 2,5 m, presentando estructuras predominantemente nodulares y prismaticas. Se
trata de calizas mudstones, pero con una fraccion detritica arenosa a limosa relativamente
importante, siendo en pocas ocasiones puras. En general, cuanto mas puras, mas
compactas y potentes tienden a ser, por lo que generan en la topografia niveles
cartograficos de gran continuidad lateral. Las areniscas son de grano fino y forman
estratos tabulares decimétricos. La composicion tanto de la fraccion detritica de las calizas
como la de las areniscas tabulares de grano fino es principalmente litica. El tramo no tiene

una evolucion vertical definida.

Tramo 7: 14 m de lutitas con intercalaciones de limolitas, ambas en tonos amarillento-
beige, acompafiadas de areniscas de color grisdceo-ocre y calizas en tono gris claro. Las
lutitas y limolitas constituyen, en conjunto, intervalos de hasta 2 m de potencia y exhiben
moteado, bioturbacion y abundantes nodulos y rizotubulos. Las areniscas son litarenitas
con un tamafio de grano medio a fino; se presentan tanto en estratos lenticulares como
tabulares. Los tabulares tienen un espesor variable desde unos pocos decimetros hasta
alrededor de 0,5 m. Por lo general, tienen una base plana, aunque ocasionalmente también
puede ser concava. Los lenticulares tienen una base concava, que puede o no ser irregular,
junto con un techo plano, y un espesor de hasta 1,25 m. Las calizas, que culminan el
tramo, son iguales a las del tramo anterior, presentando también una estructura nodular a
prismatica. Estas Glltimas dan origen a uno de los niveles cartograficos de gran relevancia.

La evolucion vertical del tramo es claramente granodecreciente.
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Tramo 8: 52 m de lutitas y escasas limolitas de tonos beiges-amarillentas con
intercalaciones de areniscas grisaceas y calizas de color gris claro. Incluye tres intervalos
cubiertos de 4 a 7 m de espesor. Las lutitas conforman cuerpos tabulares de 0,3 a 4,5 m
de espesor; en contraste, las limolitas alcanzan no mas de 0,25 m. Siguen manteniendo
las mismas caracteristicas que en los dos tramos anteriores (tramos 6 y 7). En esta
instancia, las areniscas, de grano medio a fino, se organizan exclusivamente en cuerpos
tabulares, con espesores de hasta 1 m. Las calizas son mudstones arenosos, con densa
estructura nodulosa, formando estratos tabulares de espesor decimétrico a métrico; dos
capas de 1,5 m suscitan en topografia buenos niveles cartograficos Se trata de un tramo

que carece de una evolucion vertical definida.

3.2.4. Perfil de Necropolis

Denominado asi por haberse levantado desde la Necrdépolis Pefia del Mazo, un
importante yacimiento arqueologico de la zona. Es el perfil mas septentrional elaborado
y se localiza aproximadamente a 1,5 km al noroeste del Perfil de Plagaro, y a unos 5,5
km del Perfil de Carretera Trespaderne. Con un espesor de 197 m, las coordenadas UTM
zone 30N de la base son X: 483545 e Y: 4739492, y para el techo son X: 482998 ¢ Y:
4739273. Se han identificado 8 tramos distintos en este perfil.

Tramo 1: 30 m mal expuestos y cubiertos. Se pueden distinguir conglomerados y
areniscas de color gris, que en algunos lugares parecen alternar con delgados intervalos
de lutitas rojizas. Los primeros presentan una fabrica no granosostenida y pueden albergar
clastos calcareos del sustrato de hasta 20 cm de tamafio. Son similares a los encontrados
en la base de los perfiles de Arroyo Tabanera y Plagaro. Las areniscas son de grano grueso,
y afloran en un intervalo de aproximadamente 1 m de potencia. Las lutitas, en intervalos
decimétricos a 1 m de espesor, muestran moteado gris, acompafiado de pequefios cantos

calcareos dispersos que rondan el centimetro.

Tramo 2: 65 m de lutitas rojizas con intercalaciones de limolitas rojizas, areniscas
rojizas y grises y conglomerados grisaceos. Las lutitas forman intervalos tabulares de
hasta unos pocos metros de espesor. Las limolitas y areniscas rojizas de grano fino
contienen pequenos cantos dispersos, y forman niveles con un espesor que varia desde
centimetros hasta decimetros. Muestran moteado y bioturbacion. Las areniscas grises son

de grano medio y grueso. Forman estratos tabulares de hasta 1 m de espesor con

21



Asier Valenzuela Borreguero

bioturbacion por raices. Los conglomerados tienen composicion principalmente calcarea,
con tamanos promedio de clastos de 4 cm. Son predominantemente de fabrica no
granosostenida y con gradacion inversa. De forma mas localizada, se distinguen estratos
tabulares y canaliformes, con espesor maximo de 0,75 m, con una fabrica granosostenida
y gradacion normal. Los cuerpos canaliformes muestran una geometria
extraordinariamente incisiva, con apenas 0,5-2 m de continuidad lateral. Esta geometria

se conoce como gutter cast (Myrow, 1992). El tramo tiene una evolucidon granocreciente.

Tramo 3: 20 m de lutitas de color ocre-amarronado con intercalaciones de areniscas y
limolitas de color ocre-gris. Las lutitas se organizan en paquetes tabulares de hasta 2 m;
las limolitas en finas capas de escasos decimetros. Las areniscas, litarenitas de grano fino
a medio, forman cuerpos tabulares de 0,25 a 1,75 m de espesor, en un caso constituidos
por estratos tabulares de potencia decimétrica. Algunos estan fuertemente bioturbados por
raices. No es comun identificar estructuras sedimentarias, aunque el mas potente muestra

estratificacion cruzada planar. La evolucion vertical del tramo es granodecreciente.

Tramo 4: 26 m de calizas grises, lutitas de color beige y areniscas grises. Incorpora un
intervalo de 9 m cubiertos en la parte intermedia. Las calizas son de textura mudstone y
comunmente arenosas, formando estratos tabulares, alguno con techo ondulado por
erosion, con espesores que varian desde 0,3 a 2 m. Son desde masivas a nodulares y
prismaticas e incluso algunas llegan a tener la parte mas superior con cierta laminacion
muy irregular y difusa. Las lutitas abundan en la parte inferior del tramo, formando
paquetes de espesor métrico; tienen una considerable cantidad de moteado, nodulos y
rizotibulos, que aumentan en tamafio y espesor verticalmente hacia las calizas. En la parte
superior del tramo, las calizas se intercalan con litarenitas de grano medio a fino,
dispuestas en estratos tabulares y lenticulas de geometria concavo-plana; no superan los
0,75 m de espesor. Los lenticulares muestran granoseleccion positiva. El tramo tiene una

evolucion vertical granocreciente.
Tramo 5: 8 m cubiertos.

Tramo 6: 16 m de lutitas y limolitas de color beige, areniscas grises y calizas grises.
Las lutitas forman cuerpos tabulares de espesor métrico y las limolitas de decimetricos.
Presentan nddulos de caliza hacia techo del tramo. Las areniscas, de grano fino a grueso,

estan dispuestas exclusivamente en cuerpos tabulares, a veces agrupados, con un espesor
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del orden de 1 m. Las calizas y calizas arenosas son mudstones. Forman dos intervalos
tabulares, uno de decimetros y otro de 2,5 m de potencia, ambos con estructura nodulosa.
El méas potente corona el tramo y constituye uno de los niveles cartograficos de gran

continuidad lateral. Este tramo presenta una evolucion granodecreciente.
Tramo 7: 12 m cubiertos.

Tramo 8: 20 m de lutitas beige-amarillentas con intercalaciones de calizas grises y
areniscas grises. Las lutitas conforman paquetes de espesor decimétrico a métrico;
presentan moteado, bioturbacion y nddulos de carbonato célcico que se agrupan en capas.
Las calizas, una vez mas, son mudstones, predominantemente arenosas, dispuestas en
estratos y paquetes de estratos, de espesor decimétrico a métrico. Exhiben una estructura
nodular muy desarrollada. Se reconocen varios paquetes potentes o barras de calizas con
un espesor aproximado de 2 m en la parte alta del tramo. Las areniscas, generalmente de
grano fino a medio, se disponen principalmente en capas y paquetes tabulares de 0,25 a 2
m, careciendo de granoseleccion y estructuras sedimentarias. Se ha identificado un cuerpo
canaliforme, con un espesor maximo de 3 m, que incide tanto en los estratos de caliza
como en los de arenisca. Tiene una granoseleccion positiva desde grano grueso hasta

grano fino. El tramo no muestra una evolucion vertical claramente definida.

3.2.5. Correlacion estratigrafica

Los cuatro perfiles levantados han sido sintetizados a una escala de 1:2000 y se han
dispuesto en un panel bidimensional, de acuerdo con la distancia horizontal entre ellos
(Fig. 4). La correlacion de los perfiles se ha fundamentado en el seguimiento de todos los
niveles guia identificados en campo y cartografia. En funcion de su continuidad lateral,
calidad y grado de fiabilidad, se han categorizado en tres oOrdenes. Los niveles
cartograficos de primer orden son las principales barras calizas identificadas en la
sucesion, que debido a su continuidad lateral y baja variabilidad en espesores, son los
niveles mas apropiados para anclar los perfiles y ser empleados como datums
practicamente subhorizontales. Pueden tener una continuidad lateral de hasta 5 km,
atravesando practicamente toda el area de estudio. Los de segundo orden son aquellos
niveles que permiten correlacionar intervalos litoldgicos concretos entre diferentes
columnas con una alta fiabilidad, a pesar de que cambien lateralmente de litologia. Los

niveles cartograficos de tercer orden no suelen alcanzar una segunda columna y ademas
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presentan una fiabilidad menor, ya que solo se pueden seguir en cartografia, pero con
dificultad, a lo largo de unos cientos de metros. Teniendo en cuenta la descripcion de
perfiles realizada, sus tramos han sido categorizados en las siguientes litofacies o

asociaciones de facies:

e Litofacies A: tramo 1 de Carretera Trespaderne, tramo 1 de Arroyo Tabanera,
tramos 1 y 2 de Plagaro y tramos 1y 2 de Necropolis.

e Litofacies B: tramos 2-12 y 14-16 de Carretera Trespaderne, tramos 2-4 de Arroyo
Tabanera, tramos 3-5 de Plagaro y tramo 3 de Necropolis.

e Litofacies C: tramo 13 de Carretera Trespaderne, tramos 5-7 de Arroyo Tabanera,

tramos 6-8 de Plagaro y tramos 4-8 de Necropolis.

A partir de estos datos se ha construido el panel de correlacion que se ilustra en la
Figura 4. Este panel de correlacion, al igual que la cartografia, pone claramente en
evidencia la importante disminucion del espesor de la serie hacia el noroeste, resultante
de un onlap progresivo de la sucesion sobre el sustrato que define el borde norte de la
cuenca. De acuerdo a esta relacion general de la base, las litofacies, en conjunto,
experimentan una evolucion oblicua hacia el noroeste. Por lo tanto, la secuencia de facies
general observable implica que la litofacies A da paso vertical y lateralmente a la litofacies
By, a su vez, esta tltima cede paso a la C en direccion sureste, definiendo asi un cinturén

de litofacies completo.

La evolucion vertical a gran escala identificable en todos los perfiles es
granodecreciente, desde facies conglomeraticas gruesas a facies carbonatadas de grano
fino. En la parte superior de cada perfil se identifica una sutil inflexion que da paso a una
evolucion vertical granocreciente, que puede ser mas o menos pronunciada. Esta inflexion
es considerablemente mas destacada en el Perfil de Carretera Trespaderne, donde ademas
se pueden identificar otros posibles cambios de tendencia a menor escala. Debe tenerse
en cuenta que hay tramos potentes cubiertos, por lo que se precisaria estudiar otras zonas
proximas para confirmar o modificar estas tendencias. A priori, parece haber un desfase
de unos 20 m entre el sector sureste (Carretera Trespaderne y Arroyo Tabanera) y noroeste
(Plagaro y Necrdpolis); si bien en el noroeste dicho cambio de tendencia comprende un

intervalo mas amplio.
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A partir del cambio de tendencia se identifican dos relaciones estratigraficas
adicionales: (1) la litofacies B da paso a la C, ahora también en direccion noroeste, y (2)
el transito vertical desde la litofacies A y la C se vuelve mas abrupto en el sector noroeste

(Perfil de Necropolis).

Respecto a la organizacion secuencial de las litofacies a menor escala, destaca la
litofacies B, con una organizacion interna considerablemente buena en el sector sureste,
pero no en el noroeste. Algunos tramos descritos en los perfiles de Arroyo Tabanera (p.
ej. tramos 3 y 4) y Carretera Trespaderne (p. €j. tramos 6 y 16) representan secuencias
granocrecientes de espesores entre 30 y 40 m, con o sin continuidad entre ambos perfiles.
En la litofacies C el techo de las barras calizas suele terminar con secuencias

granodecrecientes de aproximadamente 20 m, con una muy buena continuidad lateral.
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Figura 4. Correlacion de los perfiles estratigraficos sintéticos a partir del seguimiento de niveles guia en cartografia.
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3.3. Sedimentologia

Tal y como se ha indicado con anterioridad, las litofacies que se han distinguido y
detallado en las secciones previas equivalen a asociaciones de facies con relevancia
cartografica. La litofacies A se corresponde con una asociacion aluvial, la B con una
asociacion fluvial y la C con una asociacion de playa. En este apartado, se hard el andlisis
sedimentoldgico de cada asociacion mediante la descripcion e interpretacion de los
diferentes elementos arquitecturales que las conforman. A su vez, estos pueden estar
formados por diferentes facies o por una unica. Para los elementos detriticos se ha

empleado la nomenclatura de facies de Miall (1996).
3.3.1. Asociacion aluvial (A)

> Conglomerados desorganizados (A1)

Se han identificado Unicamente en los primeros 11 m del Perfil de Carretera
Trespaderne, correspondientes al tramo 1. Son conglomerados granosostenidos, de color
grisaceo-anaranjado, y con una cantidad variable de matriz arenosa (facies Gcm).
Dispuestos en paquetes amalgamados, aparentemente tabulares, de 2-3 m de espesor y de
base irregular y difusa, son bastante cadticos, aunque puede apreciarse granoseleccion
positiva grosera (Fig. 5A). Los clastos son principalmente carbonatados (calizas y
dolomias), y en menor medida, cuarciticos, presentando una morfologia subangulosa a
subredondeada. Son muy heterométricos, con didmetros que varian entre S cmy 1 m; la

moda es de 9 cm y el centilo alcanza los 30 cm (Fig. 5B). Es raro observar imbricacion.

Interpretacion: representarian el deposito de flujos acuosos no canalizados, altamente
energéticos y turbulentos, formados en lapsos de tiempo cortos. Podrian tratarse tanto de
debris-flows no cohesivos como de flujos hiperconcentrados, en este segundo caso
evidenciado por la presencia de estructuras tractivas (Sohn et al., 1999). Se desarrollarian
durante episodios de grandes tormentas, normalmente en las zonas cercanas al apice de
abanicos aluviales, en posiciones proximas al area fuente de material resedimentado

(Blair y McPherson, 1998).
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> Cuerpos conglomeratico-arenosos tabulares a lenticulares (A2)

Son facies caracteristicas en los perfiles de Arroyo Tabanera, Plagaro y Necropolis.
Son de color grisaceo y estan compuestos principalmente por gravas soportadas por la
matriz, que pueden mostrar granoseleccion inversa o ser masivas (facies Gmg y/o Gmm),
con cantidades variables de matriz arenosa de grano grueso y, ocasionalmente, por gravas
clastosoportadas (facies Gem). También comprenden capas o intervalos de areniscas
masivas de grano grueso, con cantos dispersos o en hiladas (facies Sm). Constituyen capas
tabulares a lenticulares de aproximadamente 1 a 3 m de espesor, con una continuidad
lateral de centenares de metros. Su base varia desde plana a irregular y erosiva, mientras
que el techo tiende a ser neto o gradual y de morfologia plana (Fig. 5C). Las facies A2
puede presentar o no granoseleccion negativa; su estructura interna puede ser simple (Fig.
5D) o estar compartimentada por superficies erosivas irregulares que se amalgaman o

entrecortan entre si (Figs. 5C y E).

Los cantos tienen tamafos que oscilan entre 1 y 7 cm; la moda es de 3 cm y el centilo
alcanza los 35 cm. Su forma es redondeada a subredondeada, aunque, localmente, pueden
ser subangulosos. La imbricacion es poco frecuente. Tanto los cantos como la arena son
de composicion mayoritariamente carbonatada (90%) y en menor medida cuarcitica
(10%). Los primeros son cantos y fragmentos retrabajados de calizas y dolomias del
Cretacico superior que pueden incluir ooides y restos de foraminiferos (milidlidos),
equinodermos, briozoos y bivalvos. Entre los granos de tamafio arena, es comin encontrar

cristales detriticos de dolomita (Figs. 6D y E).

Interpretacion: se trata de depodsitos de flujos principalmente gravitacionales de tipo
debris-flow, que pueden ser tanto cohesivos como no cohesivos. Se producirian después
de intensas lluvias, a partir de flujos de caracter laminar con moderado-bajo potencial
erosivo que se desplazaban y depositaban su carga en las partes medias-distales de los
abanicos aluviales, donde se expandirian a modo de pequefios l6bulos (Blair y
McPherson, 1994; Arenas y Pardo, 1996; Moscariello, 2018). El hecho de que presenten
superficies erosivas internas amalgamadas y/o entrecortadas, puede ser indicativo tanto
de un caracter multiepisddico como de procesos de bypass o de segregacion de la carga

sedimentaria por cambios marcados en la velocidad del flujo.
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base erosiva

Figura 5. Fotografias de campo de los conglomerados desorganizados (A y B) y cuerpos conglomeratico-
arenosos tabulares a lenticulares (C, D y E) de la asociacion aluvial. A) Paquetes amalgamados, de base
irregular y difusa, que parecen definir granoselecciones positivas. Persona de escala. B) Detalle del
tamario, redondez y disposicion de los clastos. C) Cuerpo de geometria lenticular. Se observa, ademas de
un entrecorte, como su base pasa de ser plana a erosiva. D) Se observa una granoseleccion negativa en
el conjunto, con imbricaciones presentes, la fabrica de la parte inferior es clastosoportada. E) Detalle de
la base erosiva y de una superficie erosiva interna.
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Figura 6. Fotografias de campo y de lamina delgada de la asociacion aluvial. A) Cuerpos
conglomeratico-arenosos canaliformes tendidos con scour marks en la base. Persona de escala. B)
Cuerpos conglomerdtico-arenosos canaliformes con geometria de gutter cast. C) Detalle del moteado por
trazas de raices en el techo de una arenisca rojiza. D) Grano redondeado de caliza oolitica que incluye
miliolidos, rodeado por una matriz arenosa de grano grueso con fragmentos de bivalvos. E) Los granos
de la arena estan compuestos principalmente por fragmentos de ooides y cristales detriticos de dolomita.
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» Cuerpos conglomeratico-arenosos canaliformes (A3)

Son comunes en los tres ultimos perfiles, con un caracter mucho mas localizado que
los cuerpos A2. Son, nuevamente, de color grisaceo y estan compuestos por gravas de
fabrica granosostenida, con una cantidad variable de matriz arenosa (facies Gem). Por lo
general, no presentan granoseleccion, y en caso de tenerla, esta tiende a ser positiva.
Ademas, en menor medida, contienen intervalos de arenas masivas con cantos (facies
Sm). Se disponen en cuerpos canaliformes de 0,5-1,5 m de espesor, con una continuidad
lateral de 2-5 m. La base es completamente neta y erosiva, pudiendo mostrar scour marks,
y el techo tiende a ser gradua (Fig. 6A). Su geometria puede variar en su grado de incision,
llegando a ser extraordinariamente incisiva. En estos casos corresponden a gutter casts
(Fig. 6B; Myrow, 1994). Los cantos de estas facies son idénticos a los de los cuerpos
conglomeratico-arenosos previos, tanto en composiciéon como en diametro promedio,

pero muestran una granoseleccion notablemente mejor.

Interpretacion: representarian pequeios canales o gullies, rellenos por gravas y arenas
retrabajadas provenientes de otros depdsitos de mds arriba del abanico, por ejemplo, de
debris-flows (Blair, 2000; Moscariello, 2018). De esta manera, serian el resultado de las
cicatrices de bypass que se observan en los cuerpos A2 anteriores. Su relleno se daria en
unos pocos episodios y de manera rapida, a partir de flujos tractivos altamente enérgicos,
con arrastre de cantos. En caso de desarrollarse sobre un sustrato arcilloso, podrian dar

lugar a la formacion de canales con geometrias de gutter cast (Myrow, 1994).

> Lutitas, limolitas y areniscas tabulares ocre-rojizas (A4)

Son el conjunto mayoritario de los perfiles de Arroyo Tabanera, Plagaro y Necropolis.
Consiste en paquetes tabulares de hasta 10 m de espesor, formados principalmente por
lutitas, que presentan intercalaciones de limolitas y areniscas en capas centimétricas a
decimétricas. Las areniscas corresponden a litarenitas de grano medio a fino y tienen una
composicion similar a los cuerpos conglomeratico-arenosos. Se disponen en cuerpos
tabulares a ligeramente lenticulares, con un espesor que varia desde decimétrico hasta 1,5
m, y con bases y techos no demasiado definidos. Los intervalos tabulares de mayor
potencia pueden estar internamente subdivididos en varios estratos, ocasionalmente con
gradacion normal y/o un lag de gravas (facies Gem). Tanto las lutitas como las limolitas
y areniscas son habitualmente masivas, contienen cantos dispersos que rondan el

centimetro y presentan un color ocre a rojo intenso con un frecuente moteado de tonos
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grises que da la impresion de formar trazas de raices (hidromorfia; Fig. 6C). También

presentan bioturbacion en grados variables (facies Sm, Fm y/o Fr).

Interpretacion: representan el deposito de flujos acuosos de energia moderada—baja y
cardcter expansivos sobre las zonas medias-distales de los abanicos aluviales, incluyendo
zonas inter-abanico (Blair y McPherson, 1994; Moscariello, 2018). Estos depositos
quedarian expuestos durante periodos prolongados y experimentarian una importante

oxidacion, hidromorfia y bioturbacion.
3.3.2. Asociacion fluvial (B)

» Cuerpos arenosos canaliformes (B1)

Abundan, sobre todo, en el Perfil de Carretera Trespaderne (tramos 6 y 14), y en menor
medida en el de Arroyo Tabanera (tramos 2 y 4). Presentan un color grisaceo y, por lo
general, tienen una continuidad lateral de 1-20 m y una potencia de hasta 2-3 m. En el
sentido de Huerta (2006), su geometria canaliforme suele ser acintada (ribbon), con
relaciones anchura/profundidad bajas (4/1 de media); localmente, adoptan una forma mas
lenticular, con relaciones anchura/profundidad més altas (Figs. 7A, B y C). A nivel
interno, se caracterizan por estratificacion difusa y discontinua, mas evidente en su parte
superior. Esta estratificacion, generalmente horizontal, parece delimitar unidades de
acrecion vertical que, muy ocasionalmente, presentan sets de estratificacion cruzada
planar o en surco de escala decimétrica (Figs. 7B y C). Su techo estd cominmente
afectado por bioturbacion por raices, llegando en algunos casos a exhibir una notable
nodulizacion (Fig. 7A). Estan formados por arenas de tamafio de grano medio a fino,
eventualmente grueso (facies St, Sp y Sm), y en algunos casos muestran /ags de gravas
en la base (facies Gem). Algunos ejemplos presentan una clara granoseleccion positiva.
De forma localizada también incorporan estromatolitos a techo (punto de control del
mapa del Anexo 1; Fig. 8A), oncolitos enteros o fragmentados, fragmentos carbonosos de

plantas y bioturbacion de insectos.

En lamina delgada, los granos de arena principalmente corresponden a extraclastos
carbonatados subangulosos a subredondeados (40-80%) y a granos de cuarzo angulosos
(20-60%), con muy poca matriz, lo que los clasifica como litarenitas. Su tamafio promedio
oscila entre 500 y 100 um, mostrando una granoseleccion notable. Entre los extraclastos

se reconocen restos transportados de foraminiferos (alveolinas y milidlidos), de placas de
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equinodermos y de estromatolitos y oncolitos. Estos ultimos tienden a ser

significativamente mayores, alcanzando aproximadamente los 5 mm.

Interpretacion: representan el deposito de corrientes tractivas canalizadas de baja
sinuosidada través de llanuras de inundacion fluvial sensu lato y/o zonas distales de
abanicos aluviales. La limitada interconexion entre los cuerpos, su espesor discreto y su
relleno mas o menos simple, sugieren una formacién y actividad corta en el tiempo,
culminando con una rapida avulsion, probablemente ligada a la migracion lateral de la
zona activa de flujos, mediante mecanismos de compensacion sedimentaria (Miall, 1996;

Huerta, 2006)

> Cuerpos arenosos tabulares (B2)

Se pueden encontrar en cualquiera de los cuatro perfiles estudiados, con una
abundancia comparable a la de los cuerpos canaliformes. Son paquetes tabulares,
eventualmente lenticulares, con espesores entre 1 y 1,5 m. Desarrollan una continuidad
lateral de decenas de metros, presentando nuevamente un color grisdceo. Su base suele
ser neta y varia desde neta y plana a ligeramente irregular, evidenciando cierto caracter
erosivo. El techo tiende a ser mas gradual. Estan formados por areniscas de tamafio de
grano medio a fino. Internamente pueden estar subdivididos en varios estratos de grosor
decimétrico, que en ocasiones definen conjuntamente una granoseleccion negativa.
Localmente se reconoce estratificacion cruzada planar (facies Sp). Pueden mostrar

bioturbacion, generalmente hacia el techo, y a veces nodulizacion (facies Sm).

Composicionalmente son similares a las facies B1. En lamina delgada pueden ser tanto
granosostenidas como no granosostenidas, y el tamafio de grano es, en promedio,
ligeramente menor, pudiendo alcanzar un minimo de 50 um. Esto dificulta reconocer con

certeza la naturaleza de los extraclastos.

Interpretacion: se trataria de depdsitos de desbordamiento proximos a las zonas activas
de canales. La informacion de que se dispone no permite discernir si se tratan de depositos

de dique de canal (levees) o de lobulos de derrame (crevasse splays; Miall, 1996).

> Lutitas v limolitas ocres-amarronadas con areniscas en finos estratos (B3)

Este conjunto es el predominante en toda la asociacion de facies fluvial. Consiste en

paquetes de orden métrico, de hasta 15 m de espesor, compuestos principalmente por
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lutitas con intercalaciones de limolitas y areniscas de espesores centimétricos a
decimétricos. Las areniscas, de tamafio de grano fino y color grisaceo a ocre, son masivas
y pueden o no encontrarse bioturbadas por raices (facies Sm). Las lutitas y limolitas, en
cambio, muestran caracteristicas similares: son masivas, tienen un color ocre-amarronado
con un moteado en tonos grises y rojizos que forma trazas subverticales atribuibles a
raices (hidromorfia), y ademés incluyen nodulos de carbonato célcico dispersos de
alrededor de 1 cm (facies Fm y/o Fr). Estos noddulos, algunos de los cuales tienen
morfologias alargadas, como rizotibulos, tienden a aumentar su tamafio y a converger
verticalmente en capas, o gradar lateralmente a encrostamientos de carbonato (elemento

B4), que se tratan a continuacion.

Analizandolas en detalle, las areniscas muestran una composicion idéntica a las de las
facies B1 y B2. Por lo general, estan sostenidas por la matriz y tienen un tamafo de grano

de entre 50 y 100 um, llegando a incluir una fraccién de tamafio de grano limo.

Interpretacion: serian depositos finos, caracteristicos de zonas de llanura de inundacion
relativamente alejadas de las areas ocupadas por canales fluviales activos. La abundancia
de rasgos pedogenéticos, tales como bioturbacion, hidromorfia y nédulizacion, indicaria
la existencia de superficies estables a lo largo del tiempo, con importante colonizacion
vegetal e intensa evaporacion que eventualmente recibian depositos finos a favor de

sheetfloods esporadicos (Miall, 1996).

> Encostramientos carbonatados (B4)

Aparecen de forma intermitente en los perfiles de Carretera Trespaderne y Arroyo
Tabanera. Se trata de capas o encrostamientos de calizas con un espesor de hasta 0,5 m,
morfologia tabular y con una continuidad lateral de decenas de metros. Son de colores
grisaceos claros y en ocasiones muestran un marmoleado con tonalidades rosadas y
amarillentas. Por lo general, presentan una estructura interna nodular, a menudo con
nodulos alargados verticalmente que preservan geometrias de raices, es decir, rizotubulos,

y eventualmente desarrollan claras estructuras prismaticas (Figs. 7A, By D).
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Figura 7. Fotografias de campo de la asociacion fluvial. A) Amalgama compleja de cuerpos
canaliformes. No se llega a discernir la estructura interna por la abundante bioturbacion y nodulizacion.
B) Cuerpo canaliforme acintado de muy baja relacion anchura/profundidad. Es posible identificar un set

de estratificacion cruzada en surco en su interior. C) Cuerpo canaliforme acintado con un set de
estratificacion cruzada planar en su parte superior, mientras que la inferior es masiva. D) Detalle de una
capa de caliza con estructura prismdtica y nodular, y marmoleado en colores rosados, amarillentos y
grises. El martillo mide 33 cm.
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Petrologicamente corresponden a calizas mudstone que contienen una fraccion
detritica considerable, de tamafio de grano variable (desde arena a limo). La fraccion
detritica es de la misma composicion que los demds cuerpos detriticos y su tamafo
maximo es de 100 um (Fig. 8C). Ocasionalmente, en lamina delgada, se visualizan
nédulos que oscilan alrededor de 500 pum, con las zonas centrales tefiidas de rojo, y
pueden estar rodeados total o parcialmente por fracturas circumgranulares (Figs. 8B y C).
También se reconocen grietas irregulares, probablemente asociadas a bioturbacidon por

raices, rellenas de calcita microesparitica a esparitica (Fig. 8B).

Interpretacion: son depdsitos asociados a la adicion de cantidades importantes de
bicarbonato y calcio, con precipitacion de calcita de forma desplazante y/o reemplazante
dentro de un sustrato previo, generalmente arcilloso-limoso, favorecido por las altas tasas
de evaporacion y/o evapotranspiracion (Wright y Tucker, 1991). Todo ello implicaria el
desarrollo en la llanura de inundacion de lapsos de tiempo dominados por bajas tasas de
sedimentacion, que favorecerian la formacion extensiva de paleosuelos carbonatados tipo

calcreta (Alonso-Zarza, 2003; Huerta y Armenteros, 2005). Serian perfiles inmaduros que

se equipararian a los estadios evolutivos II y III de Machette (1985).

Figura 8. Fotografias de secciones pulidas y de lamina delgada de la asociacion fluvial. A) Estromatolito
encontrado a techo de un cuerpo arenoso canaliforme. B) Encostramiento carbonatado donde, ademas
de trazas de raices, se aprecia la variabilidad textural. C) Detalle de la textura nodular presente en la
propia seccion pulida de la Figura B. Se observa como los nodulos estan total o parcialmente aislados

por fracturas circumgranulares.
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3.3.3. Asociacién de playa (C)

Esta asociacion comparte una notable similitud con la asociacion fluvial, lo que
permite considerarla como representativa de un subambiente de ésta. Por lo tanto, algunos
de los elementos arquitecturales que incluye son similares a los mencionados
anteriormente. Sin embargo, existen algunas diferencias sustanciales que permiten

considerarla como una categoria aparte.

> Cuerpos arenosos canaliformes (C1)

Son equivalentes a los cuerpos canaliformes de la asociacion fluvial, aunque alcanzan
menor desarrollo y afloran de manera dispersa. En general, se trata de cuerpos con
morfologia lenticular poco acentuada, que presentan bases concavas y espesores que no
superan 0,5 m. Localmente, también se han reconocido algunos ejemplos de cuerpos
similares a los mencionados anteriormente, de morfologia acintada y relaciones
anchura/profundidad muy bajas (2/1 de media), y con espesores promedio de hasta 2 m.
En relacion a su estructura interna, solamente en los casos de morfologia acintada es
posible discernir una estratificacion interna horizontal o cruzada, que generalmente es
evidente en la parte superior de los cuerpos, separando estratos decimétricos a métricos
masivos. Los cuerpos de morfologia mas lenticular son esencialmente masivos. Todos
ellos estan formados por arena de grano medio a fino que se ordena con granoseleccion
normal (facies Sm). Litolégicamente, son muy similares a los depositos detriticos de la

asociacion fluvial.

Interpretacion: corresponden a depositos de flujos tractivos generalmente poco
encauzados, de muy baja sinuosidad, desarrollados sobre una llanura de inundacion
estable. Estos canales se formarian y rellenarian en unos pocos episodios o de manera
subita, sin tener una actividad prolongada (Miall, 1996). La escasa capacidad de incision
de la mayoria de los canales sugiere un medio de depdsito proximo al nivel de base de los

sistemas de toda la zona.

» Cuerpos arenosos tabulares (C2)

Son abundantes en todos los perfiles, siendo més numerosos que los cuerpos
canaliformes. Pueden constituir estratos aislados de 0,25 a 1,5 m o paquetes formados por
multiples estratos de hasta 2 m de espesor. Usualmente presentan morfologias tabulares,

con una continuidad lateral de algunas decenas de metros, y en ocasiones adoptan formas
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cuneiformes. Sus bases son planas, y en algunos casos ligeramente irregulares, mientras
que el techo es gradual y esencialmente plano. Siempre son masivos, presentan
bioturbacion por raices en diversos grados y rara vez muestran granoseleccion positiva
(facies Sm). Estan compuestos por areniscas de grano medio a fino, que litolégicamente
no presentan diferencias significativas en comparacion con los cuerpos arenosos fluviales
mencionados anteriormente, pudiendo ser tanto granosostenidas como no

granosostenidas.

Interpretacion: depdsitos asociados a flujos expansivos que alcanzarian una llanura de
inundacion relativamente estable y que formarian acumulaciones de geometria en planta
lobulada. Los flujos generadores se producirian, esencialmente, por desbordamientos
desde zonas canalizadas y darian lugar a depdsitos similares a los terminal splays (Miall,
1996; Fisher et al., 2008). Ello también indicaria una posicion proxima al nivel de base

de los sistemas de dispersion en la zona.

> Lutitas v limolitas beige-amarillentas con areniscas en estratos delgados (C3)

Constituyen el conjunto predominante en esta asociacion. Forman paquetes de espesor
métrico, donde las lutitas son predominantes, y presentan intercalaciones de capas
limolitas y areniscas en capas centimétricas a decimétricas. Las areniscas, de tonalidad
beige a grisdcea, masivas y con un tamaio de grano fino, presentan ocasionalmente
bioturbacion por raices (facies Sm). Las lutitas y limolitas son masivas y muestran una
tonalidad que va desde el beige hacia el amarillento o o gris claro. En todas ellas son
comunes el moteado y bioturbacion por raices (facies Fm y/o Fr). Suelen contener una
cantidad considerable de nodulos de carbonato célcico, algunos con forma de raices,
rizotibulos, con didmetros de 1 cm y longitud de algunos pocos centimetros.
Habitualmente, los nddulos convergen hacia arriba hasta formar estratos o

encostramientos de calizas.

Interpretacion: representan el conjunto de depdsitos finos de la llanura de inundacion,
una zona sujeta a sheetfloods distales de forma ocasional. Durante los periodos de
estabilidad en la llanura, estos depodsitos experimentarian colonizacion vegetal y procesos

de pedogénesis mas o menos intensa (Miall, 1996).
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Figura 9. Fotografias de campo, seccion pulida y lamina delgada de las calizas y encostramientos
carbonatados de la asociacion de playa. A) Se observa como las lutitas nodulosas gradan verticalmente a
un horizonte prismadtico y, posteriormente, a uno laminar. B) Un horizonte masivo se dispone sobre uno
prismdtico, coronando el paquete. El contacto entre ambos es muy irregular. C) Porosidad de cavidad y
por trazas de raices rellena. D) Se aprecia la variabilidad textural, ademas de cavidades rellenas y otras
fracturas. E) Detalle de la textura "grumosa" presente en la Figura D. F) Detalle de como algunos
granos de cuarzo estan siendo sustituidos por calcita microesparitica. Q: cuarzo; V: porosidad de
cavidad, C: porosidad de canal (por raices); CC: grietas circumgranulares.
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> Calizas v encostramientos carbonatados (C4)

Sin duda, constituyen el elemento mas distintivo de la asociacion de facies de playa.
Son abundantes y estan bien desarrolladas en practicamente todos los perfiles, pero
especialmente en el sector noroeste (perfiles Plagaro y Necrdpolis). Se trata de cuerpos
sedimentarios de hasta 3 m de espesor que suelen extenderse lateralmente desde cientos
de metros a kilometros. Algunos de dichos cuerpos son muy compactos, apareciendo
como barras calizas prominentes en la topografia que se extienden en algun caso hasta
5,5 km en la lateral Suelen aparecen intercaladas o en transito lateral gradual a intervalos
de lutitas beiges-amarillentas (Fig. 9A). Su techo es generalmente neto, dando paso mas
0 menos brusco a lutitas, limolitas y/o cuerpos y capas arenosas de la misma asociacion.
Los intervalos carbonatados suelen ser de color grisadceo, aunque en algunos casos llegan
a presentar un moteado en tonos amarillos y rosados, a modo de marmoleado. Exhiben
estructuras predominantemente nodulares, con nodulos que se alargan verticalmente
siguiendo morfologias de raices, llegando a formar estructuras prismaticas mas
compactas. También pueden evolucionar a masivas e incluso mostrar, en algunos casos

puntuales, una laminacion irregular y difusa en la parte méas superior (Fig. 9A y 9B).

Petroldégicamente, son calizas con textura mudstone que incorporan, con frecuencia,
una fraccion detritica arenosa a limosa, compuesta principalmente por granos de cuarzo
de hasta 100 pm (Fig. 9E). Estos granos pueden estar rodeados por un borde de
microesparita, lo que parece indicar una sustitucion y, por lo tanto, que son relictos (Fig.
9F). En ningun caso se han identificado fésiles ni ningun otro tipo de aloquimico. Se
reconocen diversos tipos de porosidad, cavidad (vug), por raices (channel) y grietas
circumgranulares, generalmente rellena de calcita esparitica a microesparitica, que
localmente presenta rellenos geopetales (Figs. 9C, D, E y F). Las microfracturas

proporcionan a la matriz micritica una textura “grumosa’ (Figs. 9D y E).

Interpretacion: en su mayoria se trata de depositos carbonatados o mixtos
interpretables como calcretas pedogénicas, nodulares o masivas, desarrolladas por la
introduccion de carbonato y calcio que precipita como calcita de forma desplazante y/o
reemplazante dentro de depositos finos de llanura de inundacion o aluvial distal (Wright
y Tucker, 1991; Alonso-Zarza, 2003; Alonso-Zarza y Arenas, 2004). Su formacion se
produciria en periodos o momentos de disminucién marcada del aporte fluvial o aluvial,

y acercamiento del nivel fredtico a la superficie jalonado por episodios de fuerte
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evaporacion. No se descarta, en algun caso, la precipitacion de calcita dentro de un cuerpo
de agua somero y efimero. Consecuentemente, junto con condiciones semidridas o
eventualmente aridas, se incrementaria la evaporacion y evapotranspiracion del suelo,
favoreciendo asi la precipitacion de calcita (Huerta y Armenteros, 2005; Armenteros y
Huerta, 2006). Los perfiles de desarrollo que muestran las barras calizas evidencian
desarrollo prolongado y cierto grado de madurez, siendo comparables con el estadio IV
de Machette (1985) debido a la presencia de horizontes masivos y laminares; aunque las

mas frecuentes son las calcretas inmaduras (estadios II y III).

3.4. Paleocorrientes

En la asociacion aluvial, las medidas de paleocorrientes se han determinado empleando
el eje de los cuerpos conglomeratico-arenosos canaliformes y/o sus scour marks o casts.
En ciertos casos, también se han considerado las imbricaciones de cantos presentes en
cuerpos conglomeraticos. En las asociaciones fluvial y playa, se han considerado las
elongaciones de los ejes de los cuerpos canaliformes acintados. El sentido se dedujo a
partir de la estratificacion cruzada interna. Las paleocorrientes cercanas iguales se

combinaron (Fig. 10).

Se observa como las paleocorrientes despegan desde el borde norte de la cuenca con
un sentido de transporte hacia N20OE y N210E en la asociacion aluvial. Progresivamente
van adoptando un sentido hacia el sureste en las asociaciones fluvial y de playa, llegando
finalmente a alrededor de N130E y N150E, en los afloramientos que definen el eje de la

cuenca sinclinal (afloramientos del Perfil de Cerretera Trespaderne).
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Figura 10. Mapa geologico simplificado del Anexo 1 con la representacion de las paleocorrientes
medidas.
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4. DISCUSION

En este capitulo, se busca la integracion de todos los datos extraidos de la cartografia,
estratigrafia, sedimentologia y analisis de paleocorrientes, junto con algunos de los
trabajos previos de la Cuenca de Villarcayo. Para comenzar, se planteara un modelo
sedimentario, luego se abordara la evolucion paleogeografica y, finalmente, se tratard de

inferir los controles tectonicos y climaticos en la evolucion del sistema.

4.1. Modelo sedimentario

Partiendo con la asociacion de facies A, esta representa abanicos aluviales marginales
de pequena escala, con un radio no superior a 1 km, que se encontrarian adosados al
margen norte de la cuenca, transportando sedimentos hacia el sur-suroeste (Fig. 11).
Estarian dominados por procesos de flujos en masa, principalmente debris-flows,
encajando asi muy bien con uno de los modelos de Blair y McPherson (1994). En la zona
proximal de los abanicos, los flujos serian principalmente acuosos con una gran carga de
sedimento, no estarian canalizados y serian altamente energéticos y cadticos,
correspondiendo probablemente a flujos hiperconcentrados (Blair y McPherson, 1998).
Hacia las partes medias y distales, pasarian a organizarse como flujos esencialmente
gravitacionales de tipo debris-flow, dejando depositos mas expansivos y de morfologia
lobular en planta. A las zonas distales y de inter-abanico, solo llegarian flujos hidricos no
confinados y relativamente poco energéticos. Los depodsitos de las partes proximales y
medias sufririan habitualmente un retrabajamiento, con el desarrollo de pequefios canales
erosivos asociados a procesos de gullying (Blair y McPherson, 1994; Moscariello, 2018).
Mediante transito gradual e interdigitacion los abanicos aluviales marginales darian paso
hacia el suroeste al sistema fluvial representado por la asociacion de facies B. Esta se
interpreta principalmente como representativa de la parte media-distal de un sistema de
dispersion mayor que se localizaria varios kilometros al noroeste de la zona de estudio
(Fig. 11; Martin Alafont et al., 1977; Olivé Davo et al., 1978 y 1980; Dreikluft, 1996)
aunque no se descarta que una parte sustancial de la asociacion de facies B corresponda

a depositos distales de los abanicos marginales de procedencia septentrional.

En conjunto, las facies de la asociacion B caracterizan un sistema fluvial con llanuras
de inundacion relativamente extensas, atravesadas por cauces fluviales efimeros con
marcada polaridad hacia el sureste, hacia la zona de charnela del sinclinal (Fig. 11). De

acuerdo a su geometria y relleno, los canales tendrian una baja sinuosidad, serian de poca
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anchura y bastante incisivos. Tendrian un funcionamiento muy irregular y episddico, que
culminaria con un abandono por avulsion relativamente rapido, presumiblemente ligado
a procesos de compensacion sedimentaria bajo un régimen de descarga muy irregular
(Miall, 1996; Huerta, 2006).En las zonas proximales y distales de las llanuras de
inundacion adyacentes, los depdsitos de desbordamiento proximales y distales a las zonas
de canal experimentarian bioturbacion por colonizacién vegetal y una pedogénesis mas o
menos intensa, principalmente durante los periodos de menor descarga y aporte detritico.
Dichos periodos de baja sedimentacion serian recurrentes y estarian representados por los
niveles y capas de encostramientos carbonatados, atribuibles a calcretas inmaduras

(Wright y Tucker, 1991; Alonso-Zarza, 2003; Huerta y Armenteros, 2005).

En la parte mas distal del sistema, asentada en la zona de charnela del sinclinal, el
sistema fluvial daria paso a un subambiente de playa, es decir, a una llanura de inundacion
mas estable y casi de nula pendiente (Fig. 11). Corresponderia a una zona donde los
depositos detriticos de grano grueso-medio solo llegarian esporadicamente, mediante
flujos canalizados o expansivos de moderada-baja energia. Los pequefios cauces fluviales
presentes en esta zona tendrian una capacidad de incision muy limitada, con una actividad
muy limitada en el tiempo. Esto, junto con la presencia de depdsitos expansivos y
lobulares, ya sea debido a desbordamientos de los pocos flujos canalizados o a su
debilitamiento e infiltracion, indicaria que la superficie sedimentaria estaria proximal
nivel de base del sistema de dispersion general. Por tanto, seria una zona en la que
fundamentalmente dominaria la agradacion sedimentaria (Miall, 1996). Sin embargo, la
sedimentacion seria frecuentemente interrumpida, lo que causaria un importante
desarrollo de calcretas maduras e inmaduras debido al consecuente aumento del nivel
freatico y las altas tasas de evaporacion y evapotranspiracion (Wright y Tucker, 1991;
Alonso-Zarza, 2003). En algin momento, el nivel freatico podria haber intersecado con
la superficie, creando un cuerpo de agua somero més o menos extenso (Huerta y
Armenteros, 2005, Armenteros y Huerta, 2006), que en nuestro caso no se ha logrado

identificar.
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Figura 11. Modelo sedimentario interpretado para los depdositos del darea de estudio. A1-A4: elementos de
la asociacion aluvial; B1-B4: elementos de la asociacion fluvial; C1-C4.: elementos de la asociacion de
playa. Estos elementos arquitecturales se encuentran descritos e interpretados en el apartado de
sedimentologia.

4.2. Evolucion paleogeografica

Aunque no se dispone de datos precisos de edad para realizar una reconstruccion
precisa de la evolucion paleogeografica del area de estudio, gracias al panel de correlacion
se pueden identificar dos grandes etapas: una previa y otra posterior a la inflexion en la

tendencia sedimentaria reconocida en la parte superior de los perfiles (Fig. 4).

> Etapa previa a la inflexion

Los abanicos aluviales comienzan a desarrollarse muy cerca de charnela del sinclinal,
desde el margen norte, en direccion sur-sureste y oeste, evolucionando hacia un sistema
fluvial o aluvial distal de dimensiones bastante limitadas (Fig. 12). Conforme la zona de
charnela se llena, los abanicos aluviales van retrogradando y/o relevandose hacia el
noroeste, dando lugar a un sistema fluvial cada vez mas desarrollado que culmina en el
area de cierre del sinclinal. Justo en el momento previo a la inflexion, se logra desarrollar
un ambiente de playa en la parte mas distal del sistema fluvial, en el sector sureste del
area de estudio (Fig. 12A). Este contexto es el que se representa en el modelo

sedimentario del apartado anterior (Fig. 11).
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> Etapa posterior a la inflexion

El subambiente de playa comienza a expandirse y desplazarse hacia el noroeste por la
entrada de un nuevo aporte fluvial, presumiblemente de componente norte o noroeste,
que podria provenir tanto del flanco sur como de la propia zona de charnela del sinclinal.
Sincronicamente se da un brusco desplazamiento de los sistemas aluvial y fluvial de
origen noroeste, lo que se interpreta como una reorganizacion de la red de drenaje de este

sector de la cuenca (Fig. 12B).

Aunque no se hayan interceptado paleocorrientes con sentido norte o noroeste en la
parte superior de la inflexion, lo que se observa en el panel de correlacion podria sugerir
ese comportamiento (Figs. 4 y 10). Para confirmar esta hipotesis, seria necesario realizar
un numero mayor de medidas de paleocorrientes, asi como extender el estudio a los
afloramientos equivalentes a la sucesion estudiada al sur del Rio Ebro, que caracterizarian

el borde sur de la cuenca de sedimentacion.
4.3. Controles alociclicos

4.3.1. Tectonica

El control tectoénico durante la sedimentacion de la serie estudiada deberia ser
particularmente significativo, ya que se trata de una cuenca compresiva y estrecha que,
durante el Oligoceno y Mioceno inferior-medio, experimentaria intensos cambios que
culminarian en su configuracion actual de cuenca sinclinal deformada (Dreikluft, 1996;

Hernaiz Huerta y Solé Pont, 2000).

La evolucion general granodecreciente de la serie, con un paso vertical de un sistema
aluvial a uno fluvial y finalmente a uno de playa, indica una paulatina disminucién de las
relaciones entre el espacio de acomodacion y el aporte sedimentario, es decir, de la
actividad tectonica (Huerta et al., 2011; Valero et al., 2015). Como resultado de esta

disminucion, se produciria la colmatacion del sector sureste de la Cuenca de Villarcayo.

La inflexion observada en la parte superior de los perfiles, interpretada en el apartado
anterior como una reorganizacion de la red de drenaje del sector sureste de la cuenca, se
deberia indudablemente a causas tectonicas, especificamente a un mayor levantamiento
del flanco sur en comparacion con el del norte. Podria deberse a un ligero basculamiento

de la lamina cabalgante que transporta la cuenca; no obstante, este movimiento, aun
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siendo minimo, implicaria la formacién de una discordancia, que no se ha llegado a
identificar. A nivel tentativo, se interpreta que tal discordancia puede corresponder a la
que separa la sucesion estudiada del conjunto suprayacente, ya documentada en las

cartografias del plan MAGNA (Olivé Davo et al., 1978 y 1980).

No se puede determinar con certeza si las variaciones a menor escala, a nivel
secuencial, dentro de las litofacies B y C obedecen a un control tectonico o climatico. Sin
embargo, debido a la asimetria que presentan la gran mayoria, se podrian asignar a un

tectonismo de alta frecuencia.

1) Etapa previa a la inflexion

NP borde actual de

la cuenca

pl

? \
D Asociacion de playa \
?

|:| Asociacion fluvial

5 km

D Asociacion aluvial

2) Etapa posterior a la inflexion

Figura 12. Mapas paleogeograficos esquemdticos que ilustran la etapa previa y posterior a la inflexion
registrada.
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4.3.2. Clima

Los depositos de abanicos aluviales no son buenos indicadores paleoambientales, a
pesar de que en el pasado se utilizase con frecuencia la distincion entre abanicos himedos
y aridos (Schumm, 1977); serian equivalentes a los dominados por procesos de flujos
hidricos y en masa, respectivamente, de Blair y McPherson (1994). Por ende, el hecho de
que los abanicos estudiados estén mayoritariamente dominados por procesos de flujos en

masa, especialmente debris-flows, no es en si mismo indicativo de un clima arido.

No obstante, las calcretas presentes tanto en el ambiente fluvial como en el de playa
son excelentes indicadores paleoambientales. El significativo desarrollo de calcretas en
estos dos ambientes indica condiciones climaticas aridas a semidridas (Wright y Tucker,
1991). El analisis de isotopos estables de O y C en estas calcretas aportaria mayor
informacion sobre el paleoclima, la paleovegetacion y la concentracién atmosférica de

CO:> (Alonso-Zarza, 2003).

5. CONCLUSIONES
El estudio estratigrafico y sedimentoldgico de la sucesion de edad Oligoceno medio-
Mioceno inferior en el flanco norte del sector suroriental de la Cuenca de Villarcayo ha

permitido extraer las siguientes conclusiones:

1) El levantamiento de 4 perfiles estratigraficos de entre 197 y 363 m ha permitido
diferenciar y cartografiar detalladamente 3 litofacies cualitativas, equivalentes a
asociaciones de facies, junto a un minucioso seguimiento de lineas de capa.

2) Elseguimiento de lineas de capa ha permitido diferenciar niveles cartograficos que
se han clasificado en tres niveles en funcion de su continuidad lateral, calidad y
fiabilidad. Estos niveles han servido para realizar la correlacion de los perfiles,
después de sintetizarlos a una escala manejable.

3) En la correlacién, ademés de una evolucion vertical granodecreciente y de un
progresivo onlap de la serie contra el borde norte de la cuenca, en la parte superior
se ha identificado una sutil inflexion que da lugar a un granocrecimiento. Este
ultimo hace desplazar el cinturén de litofacies bruscamente hacia el noroeste,
dando nuevas relaciones estratigraficas.

4) El estudio sedimentologico de cada asociacion ha permitido interpretar un sistema

aluvial dominado por flujos en masa, un sistema fluvial con canales efimeros y
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esporddicos dominado por llanuras de inundacién, y una playa, a modo de
subambiente fluvial distal, con un desarrollo extensivo de calcretas.

5) Este ultimo, junto con el estudio de las paleocorrientes, indica que el sistema
aluvial se encontraria en una posicion marginal en relacion con el sistema fluvial
de origen noroeste. Este ultimo fluiria a lo largo de la zona axial del sinclinal hacia
el sector sureste de la cuenca, donde daria paso a un subambiente de playa.

6) La sutil inflexion detectada en el panel de correlacion sefiala la diferencia entre dos
estadios. El primero se caracteriza por una colmatacion progresiva del sector
sureste de la cuenca, culminando en el desarrollo de un ambiente de playa. El
segundo esta marcado por la entrada de un nuevo aporte fluvial, aparentemente de
componente norte, que desplazaria todos los ambientes previos hacia el noroeste.
Este nuevo aporte implicaria una reorganizacion de la red de drenaje en este sector
de la cuenca debido a causas tectonicas.

7) El significativo desarrollo de calcretas en las asociaciones fluvial y de playa

sugiere un contexto climatico semiarido a arido.

6. REFERENCIAS
Alonso-Zarza, A.M. (2003): Palacoenvironmental significance of palustrine carbonates

and calcretes in the geological record. Earth-Science Reviews, 60(3-4): 261-298.

Alonso-Zarza, A.M. y Arenas, C. (2004): Cenozoic calcretes from the Teruel Graben,
Spain:  microstructure, stable isotope geochemistry and environmental

significance. Sedimentary Geology, 167(1-2): 91-108.

Arenas, C. y Pardo, G. (1996): Late Oligocene-Early Miocene syntectonic fluvial
sedimentation in the Aragonese Pyrenean domain of the Ebro Basin: facies models and

structural controls. Cuadernos de Geologia Ibérica, 21: 277-296.

Armenteros, I. y Huerta, P. (2006): The role of clastic sediment influx in the formation of
calcrete and palustrine facies: a response to paleographic and climatic conditions in
the southeastern Tertiary Duero basin (northern Spain). En: Paleoenvironmental
Record and Applications of Calcretes and Palustrine Carbonates (A.M. Alonso-Zarza
y L.H. Tanner, eds.). Geological Society of America’s Special Papers 416, Boulder,
119-132.

49



Asier Valenzuela Borreguero

Belenguer Oliver, J., Ferrer, O. y McClay, K. (2021): El Diapiro de Salinas del Rosio
(Cuenca Vasco-Cantébrica). En: X Congreso Geoldgico de Espafia. Geo-Temas, 18:

38.

Blair, T.C. (2000): Sedimentology and progressive tectonic unconformities of the
sheetflood-dominated Hell's Gate alluvial fan, Death Valley, California. Sedimentary
Geology, 132(3-4): 233-262.

Blair, T.C. y McPherson, J.G. (1994): Alluvial fans and their natural distinction from
rivers based on morphology, hydraulic processes, sedimentary processes, and facies

assemblages. Journal of Sedimentary Research, 64(3): 450-489.

Blair, T.C. y McPherson, J.G. (1998): Recent debris-flow processes and resultant form
and facies of the Dolomite alluvial fan, Owens Valley, California. Journal of

Sedimentary Research, 68(5): 800-818.

Céamara, P. (2017): Salt and Strike-Slip Tectonics as Main Drivers in the Structural
Evolution of the Basque-Cantabrian Basin, Spain. En: Permo-Triassic Salt Provinces
of Europe, North Africa and the Atlantic Margins (J.I. Soto, J.F. Flinch y G. Tari, eds.).
Elsevier, Amsterdam, 371-393.

Carreras Sudrez, F., del Olmo Zamora, P. y Ramirez del Pozo, J. (1978): Mapa Geologico
de Espana 1:50.000, hoja n° 109 (Villarcayo) y memoria. IGME, Madrid. 45 p.

Civis, J. (2004): Capitulo 6: Cuencas cenozoicas. En: Geologia de Espafia (J.A. Vera ed.).
SGE-IGME, Madrid, 530-586.

Dreikluft, A. (1996): Die fazielle Entwicklung des kontinentalen Tertidrs in den Becken
von Medina de Pomar und Miranda-Trevino (Nordspanien): Alluviale Féacher, "braided
river", lakustrin-palustrine Abfolgen und Paldobodenbildung. Tesis Doctoral,

Universidad de Friburgo, 473 p.

Dunham, R.J. (1962): Classification of carbonate rocks according to depositional texture.
En: Classification of Carbonate Rocks - A Symposium (W.E. Ham, ed.). Memoir of

the American Association of Petroleum Geologists, Tusla, 108-121.

Embry, A.F. y Klovan, J.E. (1971): A late Devonian reef tract on northeastern Banks
Island, NW Territories. Bulletin of Canadian Petroleum Geology, 19(4): 730-781.

50



Trabajo Fin de Master

Fisher, J.A., Krapf, C.B., Lang, S.C., Nichols, G.J., y Payenberg, T.H. (2008):
Sedimentology and architecture of the Douglas Creek terminal splay, Lake Eyre,
central Australia. Sedimentology, 55(6): 1915-1930.

Hernaiz Huerta, P.P. y Solé Pont, J. (2000): Las estructuras del diapiro de Salinas de Rosio
y del alto de San Pedro-Iglesias y sus implicaciones en la evolucion tectdnica de la

transversal burgalesa de la Cordillera Vascocantabrica-Cuenca del Duero. Revista de

la Sociedad Geologica de Espana, 13 (3-4): 471-486.

Huerta, P. (2006): El Pale6geno de la cuenca de Almazan. Relleno de una cuenca

piggyback. Tesis Doctoral, Universidad de Salamanca, 340 p.

Huerta, P. y Armenteros, 1. (2005): Calcrete and palustrine assemblages on a distal
alluvial-floodplain: a response to local subsidence (Miocene of the Duero basin,

Spain). Sedimentary Geology, 177(3-4): 253-270.

Huerta, P., Armenteros, 1. y Silva, P.G. (2011): Large-scale architecture in non-marine
basins: the response to the interplay between accommodation space and sediment

supply. Sedimentology, 58(7): 1716-1736.

IGME (en linea): GEODE - Cartografia geoldgica digital continua a escala 1:50.000.
Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (fecha de consulta: 14/07/2023). Disponible

en: <https://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/geode.aspx>

Machette, M.N. (1985): Calcic soils of southwestern United States. En: Soils and
Quaternary Geology of the Southwestern United States (D.L. Weide, ed.). Geological
Society of America’s Special Papers 203, Boulder, 1—22.

Martin Alafont, J.M., Ramirez del Pozo, J. y Carreras Suarez, F.J. (1977): Mapa
Geologico de Espania 1:50.000, hoja n° 110 (Medina de Pomar) y memoria. IGME,
Madrid. 45 p.

Miall, A.D. (1996): The geology of fluvial deposits: sedimentary facies, basin analysis
and petroleum geology. Springer, Heidelberg, 582 p.

Montes Santiago, M.J, Alonso Gavilan, G. y Dabrio, C.J. (1989): Estratigrafia y
Paleogeografia del Cretacico terminal-Paledgeno del borde suroeste de la Cuenca de

Villarcayo (Burgos). Stvdia Geologica Salmanticensia, volumen especial 5: 71-87.

51


https://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/geode.aspx

Asier Valenzuela Borreguero

Moscariello, A. (2018): Alluvial fans and fluvial fans at the margins of continental
sedimentary basins: geomorphic and sedimentological distinction for geo-energy
exploration and development. En: Geology and Geomorphology of Alluvial and
Fluvial Fans: Terrestrial and Planetary Perspectives (D. Ventra y L.E. Clarke, eds.).
Geological Society’s Special Publications 440, Londres, 215-243.

Muiioz, J.A. (2019): Alpine Orogeny: Deformation and Structure in the Northern Iberian
Margin (Pyrenees s.l.). En: The Geology of Iberia: A Geodynamic Approach (C.
Quesada y J.T. Oliveira, eds.). Volume 3: The Alpine Cycle (J. Vergés y J.C. Kullberg,
coords.). Springer, Berlin, 433-451.

Myrow, P.M. (1992): Pot and gutter casts from the Chapel Island Formation, southeast
Newfoundland. Journal of Sedimentary Research, 62(6): 992-1007.

Olivé Davo, A., Aguilar Tomds, M. y Ramirez del Pozo, J. (1980): Mapa Geologico de
Espafia 1:50.000, hoja n° 136 (Ofia) y memoria. IGME, Madrid. 43 p.

Olivé Davo, A., Ramirez del Pozo, J. y Riba Arderiu, O. (1978): Mapa Geologico de
Espafia 1:50.000, hoja n® 137 (Miranda de Ebro) y memoria. IGME, Madrid. 45 p.

Pedrera, A., Garcia-Senz, J., Peropadre, C., Robador, A., Lopez-Mir, B., Diaz-Alvarado,
J. y Rodriguez-Fernandez, L.R. (2021): The Getxo crustal-scale cross-section: Testing
tectonic models in the Bay of Biscay-Pyrenean rift system. Earth-Science Reviews,

212:103429.

Pettijohn, F.J., Potter, P.E. y Siever, R. (1973): Sand and Sandstones. Springer, Nueva
York, 618 p.

Pujalte, V. (2013): La cuenca de recepcion como factor de control en el desarrollo y
degradacion de abanicos aluviales: ejemplos recientes, sub-recientes y antiguos.

Geogaceta, 54: 23-26.
Schumm, S.A. (1977): The fluvial system. Wiley, Nueva York, 338 p.

Sohn, Y.K., Rhee, C.W. y Kim, B.C. (1999): Debris flow and hyperconcentrated flood-
flow deposits in an alluvial fan, northwestern part of the Cretaceous Yongdong Basin,

Central Korea. The Journal of Geology, 107(1): 111-132.

52



Trabajo Fin de Master

Valero, L., Huerta, P., Garcés, M., Armenteros, 1., Beamud, E. y Gémez-Paccard, M.
(2015): Linking sedimentation rates and large-scale architecture for facies prediction

in nonmarine basins (Paleogene, Almazan Basin, Spain). Basin Research, 27: 1-20.

Wright, V.P. y Tucker, M.E. (1991): Calcretes: an introduction. En: Calcretes (V.P. Wright
y MLE. Tucker, eds.). International Association of Sedimentologists Reprint Series 2,

Blackwell, Oxford, 1-22.

53



