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VASCO-CANTABRICA (PAIS VASCO)
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Resumen: Las coladas tabulares y las lavas almohadilladas son los productos mds caracterfsticos de
la actividad volcénica efusiva submarina que se desarrollé en la Cuenca Vasco-Cantébrica durante el
Cretdcico. La morfologfa de las coladas estuvo fuertemente influenciada por el caudal de lava emitido.
A caudales elevados se formaron coladas tabulares, en tanto que las pillow lavas se generaron cuando
el aporte magmadtico era menor. Sin embargo, algunas veces las morfologfas tabulares y almohadilladas
aparecen asociadas en una misma colada. En la Cala de Mefiacoz (Vizcaya) aflora un nivel volcdnico
formado por lava tabular con disyuncién columnar, megapillows soldadas y pillow lavas, conectadas
entre si. Esta secuencia de facies representa un sistema de distribucién de lavas similar al existente en
las coladas pahoe-hoe subaéreas y se desarrollé cuando en el tramo final del recorrido de la colada
tabular el fundido se canalizé en unidades de flujo cada vez mds pequefias, formando pillow lavas. El .
drenaje del fundido desde el interior de la colada tabular provocé la formacién de tiineles volcanicos.
El hundimiento gravitatorio del techo de los tineles originé brechas columnares soldadas. Estas
relaciones ponen de manifiesto la existencia de dos tipos de pillow lavas, unas enraizadas directamente
en focos volcdnicos, asociadas normalmente con caudales de lava bajos, y otras situadas en partes
distales de coladas tabulares, relacionadas con volimenes de fundido més importantes. Las del primer
tipo estén situadas en posiciones préximas al foco emisor, mientras que las del segundo llegaron a
formarse en posiciones bastante alejadas del mismo.

Palabras clave: vulcanismo submarino, coladas tabulares, lavas almohadilladés,'Cordillera Vasco-
Cantébrica.

Abstract: Sheet flows and pillow lavas are the most characteristic products of the submarine efusive
volcanic activity which was developed in the Basque-Cantrabrian Basin during the Cretaceous. The
morphology of the flows was strongly influenced by the flow rate. The high rates produced sheet
flows, while the pillow lavas were generated when the magmatic contribution was lower. Nevertheless;
both the sheet morphology and the pillow morphology appear locally related within the same lava
flow. At the Mefiacoz bay (Biscay), a single lava flow is made of interconnected columnar lava,
welded megapillows and pillow lavas. This sequence of morphological facies corresponds to a system
of distribution of lava flows similar to that of subaerial pahoe-hoe which would have developed at the
end the tabular lava course when the melt was channeled in increasingly smaller units giving rise to
pillow lavas. The drainage of the melt from the inner parts of the flow produced the formation of
volcanic tunnels. The gravitatory collapse of the roof in the tunnels generated welded columnar breccias.
These relations are clear evidence of the existence of two types of pillow lavas, one directly deeply
rooted in the volcanic focus, commonly related with low lava flow, and the other, located in the distal
parts of the sheet flows, and related to more important melt volume. The first type is located near of
the issuing focus, while those of the second group could be generated in distant positions from the
focus.

Key words: submarine volcanism, sheet flows, pillow lavas, Basque-Cantabrian Range.
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Las caracteristicas mejor documentadas de las lavas ~ mohadilladas o pillow lavas. Sin embargo, investigacio-
emitidas en ambientes submarinos son las de las lavas al-  nes realizadas en las dltimas décadas demuestran que en
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los fondos ocednicos actuales las lavas desarrollan tam-
bién otras morfologfas. Los lagos de lava (lavas en piliers)
o las coladas tabulares, con caracteristicas superficiales
variables entre las que presentan las pahoe-hoe (coladas
fluidales en sogas, tripas, etc.) y las aa (lava en pavés y en
bloques), son formaciones geoldgicas frecuentes en la cor-
teza ocednica (Londsdale, 1977; Francheteau et al., 1979;
Juteau, 1993; Embley y Chadwich, 1994; Juteau y Maury,
1997).

La formacién de coladas tabulares o almohadilladas
depende de la interaccién de factores tan distintos como
son la pendiente topogréfica, la viscosidad de la lava
(composicidn, temperatura de emisién, tasa de cristaliza-
cidén, vesiculacidn, ...), el caudal de emisién o descarga del
fundido y la velocidad de enfriamiento. Los datos experi-
mentales y las observaciones directas sefialan que el cam-
bio de morfologfa tabular a tubular (almohadillada) estd
favorecido por el descenso de la pendiente y/o de la velo-
cidad o tasa de emisién y por el incremento de la viscosi-
dad y de la velocidad de enfriamiento (Fink y Griffiths,
1990; Griffiths y Fink, 1992 a, b; Juteau, 1993; Embley y
Chadwich, 1994; Chadwich y Embley, 1994; Gregg y
Fink, 1995; Juteau y Maury, 1997).

En las dorsales centroocednicas con velocidad de ex-
pansién intermedia o alta, los lagos de lava, las coladas
tabulares y las pillow lavas se suceden en el tiempo y en el
espacio: cada vez que el aporte magmadtico se ralentiza,
las coladas o los lagos de lava desaparecen dejando paso a
las pillow lavas (Francheteau et al., 1979; Crane y Ba-
llard, 1980; Juteau, 1993; Embley y Chadwich, 1994;

Chadwich y Embley, 1994; Juteau y Maury, 1997; Ken-
nish y Lutz, 1998). Pero ademds, las coladas tabulares y
los lagos de lava terminan a veces en tubos con caudal
moderado que pueden presentar estructura almohadillada
(Moore y Schilling, 1973; Juteau, 1993; Juteau y Maury,
1997; Kennish y Lutz, 1998).

En vulcanismos antiguos resulta complicado estable-
cer con certeza las relaciones entre las lavas tabulares y
almohadilladas. En la mayor parte de las formaciones an-
tiguas las pillow lavas cubren a las lavas tabulares emiti-
das con anterioridad, estableciéndose asi la alternancia de
ambos tipos de lavas (Dimroth et al., 1978; Wells et al.,
1979; Cuevas et al., 1981; Rossy, 1988). Las pillow lavas
estdn normalmente enraizadas en un tubo de lava de ma-
yor tamafio o emergen directamente de la parte superior
de un dique de alimentacién (Dimroth et al., 1978; Wells
et al., 1979; Yamagishi, 1985, 1987; Assorgia y Gimeno,
1994). Sin embargo, en algunas secuencias antiguas, las
secciones interpretadas como proximales estdn domina-
das por lavas tabulares y las mds distales por pillow lavas
y pillow breccias (Dimroth et al., 1978; Wells et al., 1979,
Waters y Wallace, 1992; Kennish y Lutz, 1998). Algunas
veces, a partir de la correlacién entre facies de afloramien-
tos vecinos, pero desconectados entre si, se ha descrito el
transito de un tipo de coladas a otro (Dimroth et al., 1978).
No tenemos sin embargo referencias de afloramientos en
los que pueda observarse dicha transicién.

En este trabajo se presentan los resultados de un estu-
dio realizado sobre lavas submarinas de edad cretdcica en
un afloramiento situado en la cala de Mefiacoz (Barrica,
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Figura 1.-A) Distribucién de los materiales volcdnicos cretdcicos en la Cordillera Vasco-Cantébrica. B) Esquema geoldgico del sector de Mefiacoz
(Barrica, Vizcaya). C) Columna estratigréfica y corte geolégico simplificados de las vulcanitas que integran la facies del acantilado en la Cala de Mefiacoz.
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Vizcaya). La asociacién de facies existente incluye lavas
tabulares que se digitan y dan origen a tubos almohadilla-
dos. El conjunto de facies observado es, en muchos aspec-
tos, diferente de los citados en otras sucesiones que presu-
miblemente presentan el mismo tipo de transicién y tiene
un indudable valor paleogeogréfico y paleoambiental.

Marco geolégico

En las provincias de Vizcaya y Guiptizcoa aflora una
potente secuencia de rocas eruptivas, intercaladas entre los
materiales sedimentarios marinos de edad Cretdcico que
forman el Sinclinorio de Vizcaya (Fig. 1). Los materiales
efusivos son fundamentalmente coladas con estructura al-
mohadillada (pillow lavas) o tabular, acompafiadas por al-
gunos depdsitos volcanoclésticos (autocldsticos, pirocldsti-
cos y resedimentados) (Cuevas et al., 1981; Rossy, 1988).

Las lavas varfan composicionalmente entre basaltos
alcalinos, traquiandesitas y traquitas. Aunque las rocas
estdn espilitizadas en grado variable, la secuencia de cris-
talizacién y la composicién de los clinopiroxenos y anfi-
boles, asi como la geoquimica de elementos traza, es tipi-
camente alcalina. En los basaltos y diques asociados el
di6psido, frecuentemente cromifero, pasa a baja presién a
salitas ricas en Al y Ti, acompafiados a veces por kaersuti-
ta; en las traquitas se encuentran augitas-ferroaugitas y, en
algunos casos, aegirina y arfvedsonita (Rossy, 1988). Los

perfiles de Tierras Raras ([La/Yb]n = 10-20) son también
caracteristicos de rocas alcalinas (Rossy, 1988).

El vulcanismo esté asociado al funcionamiento de un rift
y/o una falla transformante, en ambos casos en corteza conti-
nental, relacionados con los movimientos divergentes y de
rotacién que conducen a la separacién de las placas Ibérica y
Europea y a la formacién del golfo de Vizcaya (Boess y Ho-
ppe, 1986; Meschede, 1985; Rossy, 1988). Dataciones mi-
cropaleontolégicas permiten asignar al vulcanismo una edad
comprendida entre el Albiense superior y el Santoniense
(Rat, 1959; Ciry et al., 1967; Jerez,1968; Lamolda et
al.,1983; Castafiares et al., 1997), coincidente con las edades
radiométricas (K-Ar: 104 y 83 Ma; Montigny et al., 1986).

El vulcanismo se desarrolla en un ambiente submarino,
como queda patente en la asociacién de litofacies volcédnicas
y sedimentarias presente (Cuevas et al., 1981; Rossy, 1988).
Ademds, las rocas {gneas estdn afectadas por un metamorfis-
mo hidrotermal submarino (espilitizacién) que se desarrolla
en condiciones limite entre las facies zeolita y prehnita-pum-
pellita (T=200 °C y P < 1 kbar) en presencia de fluidos cons-
tituidos esencialmente por agua de mar, eventualmente mo-
dificada por reaccién con sedimentos (Rossy, 1988). La fuer-
te vesiculacién de las lavas y la actividad explosiva,
restringen el vulcanismo a un medio de escasa profundidad
de agua (Rossy, 1988), probablemente menor de 700-800 m
(E.VE,, 1995) y relacionado con zonas de alto relativo (Cas-
tafiares et al., 1997).

Facies de la zona intermareal
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Figura 2.-Blogue-diagrama con la distribucién de las facies y tramos con materiales volcanicos en la Cala de Mefiacoz (Barrica, Vizcaya).
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La secuencia volcdnica ha sido plegada durante la Oro-
genia Alpina (Paleoceno a Eoceno). Sin embargo, no se
observan evidencias de deformacién penetrativa ni de me-
tamorfismo regional en estas rocas. Las estructuras y, en
menor medida, las texturas originales se encuentran relati-
vamente bien preservadas.

El afloramiento de la cala de Mefiacoz: descripciéon
de las facies

En el extremo suroccidental de la cala de Mefiacoz
afloran varias coladas bésicas-intermedias intercaladas en
materiales sedimentarios (Fig. 1). Las rocas efusivas ex-
puestas han sido estudiadas tanto en el corte que propor-
ciona la pared del acantilado -facies del acantilado- (Fig.
Ic y 2), como en la prolongacién del nivel ldvico hacia
mar adentro -facies de la zona intermareal- (Fig. 2).

Facies del acantilado

La secuencia volcénica, integrada por lavas almohadi-
lladas y materiales volcanoclésticos, estd intercalada de
forma concordante y en posicién invertida (N 120 E / 80°
SO) en una sucesién marina de edad Turoniense (flysch
detritico-carbonatado; E.V.E., 1995) (Fig. 1y 2).

La colada inferior y mds potente de lavas almohadilla-
das, tnica a la que nos vamos a referir en este trabajo,
tiene una potencia de 12 m y estd constituida por el apila-
miento de tubos de lava groseramente cilindricos (<50 m
y @ £2,20 m ), de superficie lisa, separados entre si por
delgadas capas de materiales autoclésticos procedentes de
la rotura y descascarillado de su propia corteza externa
(Fig. 1 y 2). Los tubos se disponen mayoritariamente en
direccién N 120° E, con un rake de 10° SE, y presentan
estrechamientos sucesivos a lo largo de su recorrido. Las
pillow lavas inferiores tienen la base plana y secciones
transversales semicirculares, lo cual, junto con los picos
de adaptacién de las lavas suprayacentes, permite estable-
cer la polaridad de la colada.

Las secciones transversales de los tubos tienen una es-
tructura interna concéntrica y/o radial marcada por la pre-
sencia de uno o varios de los siguientes elementos (Fig.
3a): 1) fracturas radiales y/o concéntricas, ii) vesiculas /
amigdalas (< 1 a 8 mm) en frentes concéntricos, iii) vesiculas
/ amigdalas de tipo pipe (cilindricas: <7 cmy @ < 1,5 cm) en
disposici6n radial restringidas a la parte externa, iv) cavida-
des o tineles de drenaje, y v) zonacién petrogréfica, con au-
mento del tamafio de grano hacia el centro de los tubos, con-
servando ocasionalmente un borde vitreo.

Siguiendo la terminologfa sugerida por Dimroth et al.
(1978), los tubos basales (1,50 m < @ < 2,20 m) se consi-
deran a titulo descriptivo como megapillows y el resto (@
< 1,50 m) como pillows de tamafio normal.

Facies de la zona intermareal

Aproximadamente unos 30 m mar adentro, ya en la
zona intermareal, afloran lavas de composicién similar a
las del acantilado situadas en el mismo nivel estratigrafico
y con igual direccién y buzamiento, N 120° E / 80° SO,
que aquéllas. El tramo en el que no hay lavas in situ estd
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ocupado por grandes (hasta 4-5 m®) y numerosos bloques
sueltos, formados por pillow lavas (Fig. 3ay 3c) y brechas
volcdnicas. Por debajo de estos bloques aflora una alter-
nancia de niveles sedimentarios, tobdceos y autocldsticos
(pillow breccias), con igual orientacién que las coladas
vecinas.

El nivel ldvico estd formado por rocas composicional-
mente homogéneas, no exentas de pequeifias diferencias
texturales, pero su morfologia y estructuras varfan en sen-
tido lateral. En funcién de estos cambios y a efectos des-
criptivos se puede subdividir el nivel en tres sectores: i)
tramo almohadillado o de pillow lavas, ii) tramo con
disyuncién columnar y iii) tramo transicional (Fig. 2).

Tramo almohadillado

El tramo més cercano a la linea de costa, de aproxima-
damente 30 m de longitud y 15 m de potencia, estd inte-
grado por pillow lavas normales y megapillows, alargadas
mayoritariamente en direccién N 120° E con inclinacio-
nes de 10° SE. La morfologia, la estructura interna y las
caracteristicas superficiales de los tubos, as{ como su dis-
posicién en la colada y la naturaleza del material interpi-
llow, son similares a las que presenta la colada almohadi-
llada del acantilado. Tanto la posicién del muro plano de
las lavas basales como los picos de adaptacién de las si-
tuadas por encima confirman la polaridad. La disposicién
del afloramiento permite observar los 16bulos de lava que
se separan de los tubos en su frente de avance y en otros
puntos de su superficie, digitdndose con direcciones di-
versas aunque mayoritariamente paralelas a la direccién
de ]a colada. Las lavas se propagan hacia el este, como se
deduce a partir de la disminucién de la potencia de los
tubos hacia el acantilado actual, la digitacién dominante
de los 16bulos de lava en el mismo sentido y la orientacién
de las vesiculas estiradas y aplastadas por el flujo. Todos
estos datos sugieren que las pillow lavas de la zona inter-
mareal y del acantilado forman parte de un nivel tnico e
inicialmente continuo, en la actualidad parcialmente des-
mantelado por la erosién.

No obstante, las lavas de este sector muestran algunas
peculiaridades estructurales:

- Las megapillows no estdn restringidas a la parte basal
de la colada y algunas presentan una disyuncién columnar
radial (Yamagishi, 1985, 1987). Generalmente, las diacla-
sas se prolongan sin interrupcién entre la superficie y el
centro de los tubos e individualizan bloques de lava pira-
midales (< 1,10 m de lado) de base pentagonal, exagonal o
trapezoidal (@ < 20 cm), que se adelgazan hacia el centro
(Fig. 3b).

- Las vesiculas-amigdalas de tipo pipe son mds abun-
dantes y de mayor tamafio en este tramo (< 10 x 1,5 cm)
que en las facies del acantilado. Ademas, no estan situadas
s6lo en el borde externo de los tubos sino que se disponen
de forma radial desde el centro.

Tramo con disyuncidn columnar

En la parte accesible del afloramiento mas alejado de
la costa, las rocas volcédnicas presentan, a lo largo de unos
20 m, una excelente disyuncién columnar dispuesta
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a Cc
b
Figura 3.- a) Seccidn transversal de una de las pillow-lavas (didmetro aproxi- €

mado: 2 m) desprendida del acantilado. b) Megapillow con disyuncién columnar

radial. c¢) Bloque formado por un fragmento de megapillow situado entre el acan- d

tilado y el nivel ldvico de la zona intermareal. d) Bloques de lavas con disyuncién

columnar. e) Detalle de una de las brechas columnares soldadas, mostrando su

cardcter monomictico y marcada heterometria.
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perpendicularmente al nivel ldvico, acompafiada en al-
gunos sectores por un diaclasado ldminar o lenticular (Fig.
3d). Las columnas son prisméticas (longitud < 8 m) con
base exagonal o pentagonal (@ < 60 cm). Las lavas
columnares se prolongan mar adentro pero ya sumergidas
bajo el agua.

A ambos lados del nivel columnar emergen bloques de
roca de varios metros ctibicos procedentes de la fragmen-
tacién de este mismo tramo. Unos bloques estdn formados
por lavas con disyuncién columnar (Fig. 3d), pero otros
estdn constituidos por una brecha volcdnica monomictica,
clasto soportada, muy heterométrica (clastos centimétri-
cos a métricos) y sin textura en puzzle. Parte de los clastos
estdn formados por columnas de lava (longitud <6 my @
< 60 cm) paralelas entre sf (Fig. 3e). Soldados a estos me-
gaclastos y con una orientacién y distribucién totalmente
andrquica, hay fragmentos centimétricos a métricos en los
que se reconoce también la morfologia columnar (Fig. 3e).
Estas brechas, constituidas por fragmentos de columnas
prisméticas de lava soldados las hemos denominado bre-
chas columnares soldadas.

Tramo transicional

La zona situada entre el tramo almohadillado y la lava
con disyuncién columnar, con una longitud aproximada
de 15 m, estd formada por pillow lavas normales y sobre
todo megapillows que alcanzan hasta 5 m de didmetro,
separadas por delgadas peliculas de material hialoclastiti-
co fino, o soldadas entre si. Atin en este ultimo caso, las
unidades de flujo tubulares son perfectamente identifica-
bles por el diaclasado radial, a veces columnar, y concén-
trico que presentan. Los tubos y megatubos enraizan late-
ramente hacia mar adentro en la lava columnar prismética
y se digitan en las pillows normales y megapillows del tra-
mo almohadillado hacia tierra; algunos tubos presentan
pequeiios tramos canalizados probablemente asociadas al
desplome del techo de tineles o cavidades de drenaje.

Las lavas tienen caracteristicas similares a las del tra-
mo almohadillado, aunque son mucho menos vesiculares.
Sin embargo, el tamaiio de los tubos y su soldadura les
confiere una cierta singularidad. Estas peculiaridades per-
miten considerarlas como megapillows soldadas, segtin la
terminologfa propuesta por Dimroth et al. (1978), aunque
difieren de ellas en que éstas presentan diaclasados de tipo
radial y concéntrico muy marcados.

Discusién: interpretacién de las facies

Las facies presentes en el nivel 1dvico de la Cala de
Mefiacoz son badsicamente: i) lavas con disyuncién co-
lumnar, ii) brechas columnares soldadas y iii) tubos de
lavas almohadilladas (Fig. 4).

Lavas con disyuncion columnar

La disyuncién columnar es tipica de cuerpos igneos
coherentes (coladas de lava, lagos de lava, domos, sills,
diques, necks, ...) de composicién muy variada (basaltos
a riodacitas) emitidas en ambientes tanto subaéreos
como subacuosos. No obstante, también se forman en
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algunas ignimbritas y coladas de cenizas y escorias (Cas
y Wright, 1988; Juteau, 1993; McPhie ef al., 1993; Ju-
teau y Maury, 1997).

En el tramo columnar del afloramiento estudiado no
es visible ni el techo ni el muro por estar cubiertos por el
mar. No obstante, la orientacién de las columnas, per-
pendicular al paquete ldvico y a la disposicién de las ro-
cas en que se encuentra intercalado, sugiere que este tra-
mo es concordante, igual que el resto del nivel ldvico,
con la secuencia sedimentaria y restringe su naturaleza a
una colada o a un sill. La estrecha relacién espacial con
pillow lavas confirma sin embargo el cdracter efusivo de
esta lava.

La textura de las rocas, porfidica con matriz micro-
cristalina, y el tipo de disyuncién son caracteristicos de
las coladas tabulares, de los lagos de lava o de grandes
tubos relacionados con pillow lavas. Las columnas para-
lelas entre s y con secciones transversales penta-exago-
nales de igual medida a lo largo de toda su extensién (< 8
m) son mds frecuentes en las coladas tabulares. En los
lagos de lava las columnas suelen ser menos regulares y
més 0 menos rectangulares (McDonald y Abbot, 1970).
Las disyunciones de los grandes tubos se disponen de
modo radial y la seccién transversal de las columnas de-
crece hacia su interior, igual que sucede en las megapi-
llows y pillows (McPhie et al., 1993).

Las razones expuestas permiten interpretar el tramo
ldvico columnar como una colada tabular (Fig. 4a).
Disyunciones columnares similares a las observadas en
Meifiacoz caracterizan ademds a otras lavas tabulares que
afloran en 4reas préximas, por ejemplo en Friiniz (Cue-
vas et al., 1981) (Fig. 1).

Brechas columnares soldadas

Las brechas columnares soldadas resultan del hun-
dimiento gravitatorio parcial o total del techo de tine-
les existentes en el interior de la colada tabular (Fig.
4b). Las diaclasas columnares comienzan a formarse
aproximadamente al 60 % de la temperatura inicial del
magma (Jaeger, 1961) y por tanto, para una lava de este
tipo, la parte externa de la colada debe alcanzar valores
inferiores a los 700° C para desarrollar la disyuncién.
El desplome debe producirse poco después del drenaje
de la lava desde el interior de la colada, cuando las tem-
peraturas en su interior son todavia elevadas y permiten
la sinterizacién de los fragmentos acumulados.

El derrumbamiento del techo de los tubos o tineles
de lava es frecuente en ambientes subaéreos. También
han sido observados en ambientes submarinos, tanto en
lagos de lava (Francheteau et al., 1979) como en cola-
das tabulares y pillow lavas (Wells et al., 1979; Batiza,
1989; Embley y Chadwick, 1994; Bryan et al., 1994).
Sin embargo, no tenemos referencia de la existencia
de brechas columnares soldadas relacionadas con co-
ladas submarinas, aunque su existencia es posible
puesto que en los fondos ocednicos han sido observa-
das lavas columnares y también desplomes del techo
de coladas tabulares (Embley y Chadwick, 1994;
Bryam et al., 1994).
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Figura 4.-Bloque diagrama explicando la asociacién de facies observada en la Cala de Mefiacoz (Barrica, Vizcaya). En la figura se representan ademds
las estructuras caracteristicas de cada tramo: a) lavas con disyuncién columnar; b) brechas con bloques con disyuncién columnar asociados a hundimiento
gravitatorio de tdneles; ¢) megapillows con disyuncién columnar radial y diaclasado superficial en caparazén de tortuga; d) lavas almohadilladas.

Pillow lavas

Las lavas almohadilladas de tamafio normal (& < 1,50 m)
(Fig. 4d) presentan caracteristicas muy parecidas a las que
exhiben las pillow lavas, tanto modernas como antiguas, emi-
tidas en ambientes marinos abisales, marinos someros o
subglaciales (Wells et al., 1979; Moore et al., 1973; Moore y
Schilling, 1973; Jones, 1968; Dimroth et al.,1978; Wells ez
al., 1979; Francis, 1993). Normalmente se relacionan con
erupciones subacuosas de candal moderado o, en algunos
casos, se asocian con la terminacién de coladas tabulares o
lagos de lava (Francheteau et al., 1979; Crane y Ballard,
1980; Walker, 1992; Juteau, 1993; Embley y Chadwich,
1994; Chadwich y Embley, 1994; Juteau y Maury, 1997,
Kennish y Lutz, 1998).

Las megapillows (@ > 1,50 m; Fig. 4c) se caracterizan por
el excepcional desarrollo de la disyuncién radial, a veces co-
lumnar, y en menor medida concéntrica. Este tipo de disyun-
cién es similar al de algunas coladas basélticas subaéreas
(Waters, 1960) pero también ha sido encontrada en pillow la-
vas cuaternarias subglaciales de Islandia (Jones, 1968) y, aun-
que en tubos de menor tamafio, en zonas de riff intraocednico
actuales (Ballard et al., 1979; Wells et al., 1979). Diversos au-

" tores interpretan coladas similares a estas, tanto en estructura
como en tamaiio, como canales maestros o tubos de alimenta-
ci6n que transportan el fundido desde los focos emisores y lo
liberan en el frente de avance de las lavas (Jones, 1968; McPhie
et al., 1993; Embley y Chadwich, 1994; Chadwich y Embley,
1994). Dimroth et al. (1978) consideran que las megapillows,
soldadas o individualizadas, representan el transito entre las
coladas masivas y las coladas de estructura almohadillada.

Andlisis de la asociacién de facies

La asociacién de facies refleja un sistema de distribucién
de lavas muy parecido al encontrado en las coladas subaéreas

de tipo pahoehoe (Bryan, 1992; McPhie et al., 1993) (Fig.
4). Las facies ldvicas con disyuncién columnar represen-
tan a una colada tabular emitida directamente desde un
foco volcdnico o formada por coalescencia de varias cola-
das adyacentes més pequefias (;acumulaciones o lagos de
lava?) por medio de la cual la lava accede al afloramiento
estudiado (Fig. 4). En esta zona la colada se detiene y se
enfrfa, desarrollando una disyuncién columnar en las par-
tes externas pero preservando fundido en su interior. Este
fundido se libera en la parte frontal de la colada formando
grandes tubos distributarios, representados por las facies
del tramo transicional (Fig. 4). La lava de estos tubos se
digita en unidades de flujo y enfriamiento cada vez mis
pequefias, preservadas en las facies del tramo almohadi-
llado de la zona intermareal y su prolongacién en el acan-
tilado y hacia tierra adentro (Fig. 4). En conjunto la colada
de pillow lavas asociada a la colada tabular tiene una lon-
gitud aproximada de 200 m.

El drenaje de 1a lava que alimenta a los tubos almoha-
dillados en el frente de la colada maestra conduce a la for-
maci6n de tineles en su interior. El hundimiento gravita-
torio de su techo origina las brechas columnares soldadas
(Fig. 4). Del mismo modo, el desplome del techo de las
cavidades de drenaje en las pillow lavas forma pequefios
canales de lava. La formacién de estos canales puede es-
tar acompafiada por pillow breccias que en este aflora-
miento no han sido preservadas.

En la corteza ocednica es comtin que lavas de diversas
morfologfas graden unas en otras dentro de una unidad de
flujo: las lavas tabulares se situan alrededor del drea fuen-
te, las lavas lobuladas se forman en posiciones interme-
dias y los tubos almohadillados al final de la colada (Ken-
nish y Lutz, 1998). El modelo de facies que presenta el
nivel ldvico de Mefiacoz es muy parecido. Sin embargo,
en esta colada el tramo transicional, que hace de nexo en-
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tre la zona tabular con disyuncién columnar y la almoha-
dillada, tiene una apariencia superficial lobulada, pero re-
sulta del apilamiento de megapillows soldadas.

Implicaciones regionales

En la Cordillera Vasco-Cantdbrica, los episodios 14vi-
cos cretdcicos estdn representados por coladas tabulares
masivas, coladas tabulares con disyuncién columnar y cola-
das almohadilladas que afloran normalmente en distintos
niveles, a menudo superpuestas unas a otras (Cuevas et al.,
1981; Rossy, 1988). Como se deduce de los datos de campo
y de simulaciones experimentales, en ausencia de diferen-
cias notables en cuanto a composicién de los fundidos, ve-
locidad de enfriamiento y pendiente topogréfica, las cola-
das tabulares representan unos volimenes de emisién de
lava intermedios entre los de las coladas mayores, normal-
mente columnares, y las coladas almohadilladas (Fink y
Griffiths, 1990; Juteau, 1993; Gregg y Fink, 1995; Juteau y
Maury, 1997; Kennish y Lutz, 1998). Cuando el caudal
emitido en un foco determinado disminuye de forma pro-
gresiva, la sucesién de facies en zonas proximales estd cons-
tituida por lavas columnares, tabulares y almohadilladas. La
sucesién inversa se puede dar en focos con aumento progre-
sivo del volumen de emision. Entonces, la presencia de pi-
llow lavas enraizadas directamente en un centro efusivo in-
dica volimenes de emisién bajos y en consecuencia proxi-
midad al foco eruptivo.

Sin embargo, en algunos afloramientos las coladas ta-
bulares, columnares o no, se sitian practicamente en los
mismos niveles estratigraficos que las alimohadilladas (Cue-
vas et al., 1981; Rossy, 1988). Diferentes focos activos de
forma simultdnea pero emitiendo distintos caudales provo-
can la alternancia espacial de los diferentes tipos de cola-
das, que pueden incluso llegar a ser coalescentes. La rela-
cién observada en Mefiacoz sugiere ademds que algunas de
estas coladas tabulares e incluso lagos de lava terminan a
veces en lavas almohadilladas cuando se canalizan en tubos
con caudal mas moderado al final de su recorrido. La pre-
sencia de este tipo de pillow lavas implica que el caudal de
lava emitido en origen desde el foco eruptivo es elevado. En
los fondos ocednicos hay coladas tabulares que se despla-
zan a mds de 10 km del eje de la dorsal y cubren cientos de
kilémetros cuadrados (Head et al., 1996; Kennish y Lutz,
1998). Las lavas almohadilladas formadas en la parte final
de coladas tabulares pueden por tanto estar situadas a una
notable distancia del foco emisor.

Conclusiones

La secuencia de facies estudiada en la Cala de Mefia-
coz confirma que las coladas tabulares submarinas finali-
zan en ocasiones su recorrido digitdndose en coladas tu-
bulares con estructura almohadillada. Las pillow lavas no
sélo se generan cuando los caudales de efusién son bajos,
ni estdn siempre ubicadas en las cercanfas del foco de
emisién. En ocasiones estdn asociadas con sectores dista-
les de coladas tabulares (o lagos de lava) y representan por
tanto caudales mds elevados; pueden estar ademds situa-
das a una distancia notable del foco de emisién.
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La asociacién de facies estudiada puede equipararse
con las encontradas en coladas individuales de los fondos
ocednicos actuales y su sistema de distribucién es muy
parecido al de las coladas pahoe-hoe subaéreas.

Las brechas columnares soldadas confieren a este aflo-
ramiento una cierta singularidad. Son estructuras resultan-
tes del hundimiento gravitatorio, total o parcial, del techo
de tiineles de lava que presentan disyuncién columnar. Los
tineles se forman en el interior de las coladas tabulares a
consecuencia de la liberacién de fundido en posiciones
distales para alimentar a los tubos almohadillados. Este
fenémeno ha sido repetidamente observado en los fondos
ocednicos y plasmado en fotografias de la cavidad que se
genera en el techo de las coladas. Pero no hay referencias
de las caracteristicas de las brechas resultantes del desplo-
me. Estas brechas pueden ser observadas en secuencias
submarinas antiguas pero son diffcilmente accesibles en
formaciones recientes.
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