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ABSTRACT

The studied sedimentological section is located in continental tertiary sediments of the western part
of the Ebro Basin, and have been interpreted as being generated by braided streams in a general
depositional subenvironment corresponding to the external zones of alluvial fans. In this context we
found channel deposits with characteristics that are typical of meandering rivers, suggesting that some
streams with a sinuous thalweg circulated within this braid plain. The significant agradational pattern
shown by these deposits was conditioned by both the lithological characteristics of the bed and the
extra sedimentary supply from a local relief which was formed in response to the activity of a blind

thrust.
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Introduccion

El presente trabajo corresponde a un andli-
sis sedimentoldgico realizado en materiales
terciarios del sector riojano de la Cuenca del
Ebro. De una manera especial, €l estudio se
cenfra en unos depésitos lenticulares con ca-
racterfsticas poco usuales, cuyas peculiarida-
des se pretenden explicar relacionando su gé-
nesis con laactividad sincrénica de una estruc-
tura tecténica concreta.

Las sierras de Cameros y La Demanda se
sitdan en la parte noroccidental de la Cordille-
ra Ibérica (Fig. 1) y constituyen una unidad
alGctona con un desplazamiento horizontal
que varfa segiin diferentes autores entre los 25
Km (Casas, 1993) y 30 Km (Guimer et al.,
1995). Este movimiento cabalgante forma par-
te de un proceso de inversién tecténica que
tuvo lugar durante el Terciario, produciéndose
el levantamiento y desplazamiento hacia el
norte de la cuenca extensiva de Cameros ante-
riormente formada durante el Jurdsico-Crets-
cico (Casas, 1992; Casas, 1993; Mas et al.,
1993; Guimerdetal., 1995 ). El desplazamien-
to de la14mina cabalgante de Cameros-La De-
manda esta datado (Muifioz, 1992) en base a
unidades tectosedimentarias (UTS) ,definidas
en la Cuenca del Ebro, como Eoceno-Mioce-
no (Vallesiense).

La zona estudiada, se sittia en la transver-
sal del Rio Najerilla frente a la unidad paleo-
zoicade LaDemanda, y muy préxima al con-

tacto de esta unidad con la unidad mesozoica
de Cameros (Fig. 1).

El perfil sedimentolégico que se presenta,
se realizé en el flanco norte de un pliegue mo-
noclinal que limita las l4minas cabalgantes de
Anguiano y de Néjera (Fig. 1). Este pliegue
monoclinal es la manifestacién en superficie
de un cabalgamiento ciego constatable en sfs-
mica de reflexién.

Litoestratigrdficamente, los depésitos es-
tudiados pertenecen a la Formacién de Nédjera
(Riba, 1955) y en cuanto a unidades con signi-
ficado genético (UTS), estarfan dentro de la
UTS 3 de Ramirez et al., 1989 (Avergiense-
Ageniense) y de 1a UTS A4 de Mufioz, 1992
(Ageniense).

Caracteristicas deposicionales

El perfil sedimentoldgico sintético que se
presenta (Fig. 2A) se puede dividir en cuatro
tramos descriptivos en cuanto a su contenido
litolégico.

Enel primer tramo predominan los con-
glomerados con clastos poligénicos de didme-
tros entre 0,5 y 7 cm, con un contenido tam-
bién importante aunque menor de areniscas si-
liceas de grano medio a grueso y niveles muy
esporadicos de lufitas. El segundo tramo fun-
damentalmente lutitico presenta niveles espo-
rédicos de areniscas lenticulares de grano me-
dio-grueso. Estos lentejones de areniscas
muestran en ocasiones depdsitos basales con-

glomerdticos. Enel tercertramoel contenidoen
conglomerados y areniscas es simildry laslutitas
muy esporddicas. En el cuarto y dltimo tramo
predominan claramente las areniscas siliceas con
tamafio de grano desde fino hasta grueso, tam-
bién con niveles esporddicos de lutitas. En oca-
siones aparecen alineaciones de clastos (lags) en
lasbases delos estratos, o pequefias acumulacio-
nes lenticulares entre Jas areniscas.

También, se encuentran estratificaciones
cruzadas planares y en surco, lentfculas de are-
niscas inmersas en unidades conglomeraticas,
abundantes superficies de discontinuidad tanto
enlas areniscas como en los conglomerados, se-
cuencias granulométricas positivas, y laminacio-
nes horizontales y cruzadas de tipo ripple. Las
estructuras direccionales que se han encontrado
muestran orientaciones que varfan entre N300 E
yN345E, queindican un aporte desde el E-SE.

Dentro del tramo 4 del perfil, aparecen unos
depésitos lenticulares muy caracteristicos (Fig.
2B). Estos depdsitos descansan sobre una su-
perficie de erosién neta que corta a los estratos
tabulares subyacentes y estdn compuestos por
litofacies diferentes: facies de conglomerados
bien seleccionados y granosostenidos, facies de
areniscas gruesas y medias, facies de areniscas
finas y muy finas, y facies de lutitas (menos abun-
dantes).

Geométricamente, estos depGsitos mues-
tran superficies de discontinidad que delimi-
tan cuerpos individuales de morfologfa sigmoi-
dal (Fig. 2B). Estas superficies que aparecen
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muy claras en la mayor parte del conjunto estu-
diado, pierden su continuidad en las facies con-
glomerdticas y se hacen menos claras en las fa-
cies de areniscas més gruesas. Dentro de cada
uno de estos cuerpos sigmoidales individuales se
observauna gradacién granulométricamuy clara
desde un extremo a otro, que hace que los cam-
bios laterales entre las facies descritas sean muy
difusos.Asf, desde los conglomerados con clas-
tos de mayor didmetro situados en el extremo
norte, se continua sin interrupcién hasta las are-
niscas mas finas , y en ocasiones lutitas, situadas
en el extremo sur. En dos de estos cuerpos unita-
rios, existen Jaminaciones y estratificaciones cru-
zadas que sugieren formas de fondo de tipo
ripple y megaripple que indican un sentido as-
cendente hacia el sur.

La geometria global del depdsito, muestra
que la forma lenticular definida por la superfi-
cie de erosion es asimétrica, con una parte mds
abrupta ala que se adosan las facies més grose-
ras y otra de tendencia mds suave sobre la que
descansan los sedimentos més finos.

El apilamiento de los cuerpos unitarios
sigmoidales, las variaciones granulométricas
graduales y el acufiamiento de alguno de ellos
hacia lutitas superiores constituyen los rasgos
maés caracteristicos. Asi, este apilamiento se
podrfa definir por medio de un vector con una
componente horizontal (que representatfa el
fendmeno de acrecién lateral) y otra compo-
nente vertical (que representarfa el fenémeno
de agradacién). Se podria decir que ambos fe-
némenos han actuado de forma conjunta du-
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ral. (Fig. 2C).

Consideraciones sedimentologicas

Se interpretan los tramos 1, 3 y 4 del perfil
como generados por cursos acuosos entrelaza-
dos (braided) que transportaban el material porel
fondo en forma de barras, dentro de un subam-
biente deposicional correspondiente a cuerpos
externos de abanicos aluviales de alta eficacia de
transporte (Colombo,1989).

Por otra parte, el tramo 2 podrfa corres-
ponder a la sedimentacién en zonas mds dista-
les del abanico, en un subambiente de pie in-
terno, con lo que estarfa reflejando una retro-

2 o0 of Cuaternario LN Limina do Najera gradacién seguida de una progradacién de
b o °° LA Lamina de Anguiano todo el sistema deposicional, o bien podtfa co-
L L LC.-D  Lamina de Cameros-La Demanda rresponder a zonas laterales restringidas entrelos
*} Terciario C.C.  cabaigamiento de Cameros . .
s cuerpos externos de diferentes abanicos, y de
- - C.LC. Cabalgamiento de las Cuevas
| T l - Mesozoico m cabalgamiento
4 # Fig. 1.- Situacién y mapa geol6gico de la
= pliegue monocknal g Yy mapa geologl
! \: /\ /: Paleozoico zona estudiada (modificado de Mufioz, 1992).
s situacién del perfil
* sedimentolégico Fig 1.- Location and geological map of
the studied area ( modified of Muiioz,
0o 1 SKm 1992).
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Fig 2.- A) Perfil sedimentolégico. B) Arquitectura deposicional de los depdsitos canaliformes estudiados. C) Diagrama esquemdético en el que se
muestra el sentido de apilamiento de los cuerpos sigmoidales unitarios.

Fig 2.- A) Sedimentological section. B) Depositional architecture of the studied channel deposits. C) Simplified scheme showing the stacking path of
the unitary sigmoidal bodies.
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este modo simplemente estan reflejando migra-
ciones laterales de estos subambientes sedimen-
tarios. El cardcter semicubierto de este tramo no
ha permitido discernir claramente entre estas dos
posibilidades.

La morfologfa del depdsito resaltado en la
Figura 2B, asi como las caracterfsticas sedi-
mentoldgicas de cada uno de los cuerpos sig-
moidales unitarios, coincide muy fielmente
con el modelo propuesto por Allen
(1965,1970) para los dep6sitos de canal de los
rios meandriformes que incluyen depdsitos de
fondo de canal (“channel lag deposits™) y de ba-
rrade meandro con granulometria decreciente de
forma gradual (“point bar deposits” ). Este de-
crecimiento granulométrico gradual es el resulta-
do de la trayectoria helicoidal de las lineas de
flujo debido a la perturbacién que sobre ellas
producen los meandros. También parece coinci-
dircon este modelo el hecho de encontrar estruc-
turas sedimentarias de tipo de estratificacién cru-
zadaen surco (“trough”) y laminacién cruzada
ripple de tipoescalante, asi comoel hecho de que
las paleocorrientes que indican estas estructuras
y ladireccidn del eje del canal sean aparentemente
perpendiculares.

Sin embargo lo que no coincide con este
modelo es lamaneraen la que se agrupan estos
cuerpos sigmoidales unitarios, puesto que el
proceso dominante y que condiciona de mane-
ra fundamental la arquitectura deposicional de
los depdsitos de los rfos meandriformes es la
acrecidn lateral, resultado de la migracién del
canal transversalmente a la direccién principal
del flujo, al contrario que en los depdsitos es-
tudiados en los que se ha visto que el proceso
dominante es la agradacién. Ademds, la granu-
lometrfa de los depdsitos hace pensar que el
canal debfa transportar una gran cantidad de
carga tractiva de granulometria gruesa, mien-
tras que los rios meandriformes se caracterizan
por transportar mayoritariamente carga en sus-
pension o bien carga mixta (entreel 3y el 11%
de carga tractiva) (Schumm, 1981).

En la clasificacién de los tipos de canales
fluviales realizada por Schumm (1981) a partir
de estudios experimentales, existen unos que
corresponden a canales entrelazados (braided)
que transportan la mayor parte del sedimento
por traccién, pero con una linea principal de
flujo (talveg) sinuosa, (tipo 4.a) que el propio
autor denomina “canal braided transicional
con talveg meandriforme”. Segtin Schumm
(1977), estos canales tienen una sinuosidad
(que varfa entre 1,15 y 1,20) suficiente para
generar depdsitos tipo point bar en unos gra-
dientes méximos de hasta I,5, més propios de
rios trenzados que de rios meandriformes. As,
sehan interpretado estos depdsitos como gene-

rados dentro de un contexto de llanura arenosa
con cursos acuosos trenzados, con lineas de flujo
sinuosas que, al menos localmente, podrfan pro-
ducir las perturbaciones necesarias capaces de
generar trayectorias helicoidales que darfan lugar
a la arquitectura deposicional de los depdsitos
estudiados.

Factores de control

El hecho de la importancia que represen-
tan los fendmenos de agradacién frente a los
de acrecion lateral, se explican desde dos pun-
tos de vista. En primer lugar, la Ilanura por la
que discurrfa este canal estd compuesta por
arenas y gravas, lo cual representa una dificul-
tad para que el canal pueda migrar lateralmen-
te a la direccién principal del flujo y produzca
acrecion lateral de las barras. Si ademds el sis-
tema recibe un aporte de sedimento sensible-
mente superior al que es usual en estas partes
de los sistemas aluviales, el fendmeno de agra-
dacién se verfa aun més favorecido.

Este aporte sedimentario anémalo, se pue-
de deducir acudiendo a que los sedimentos es-
tudiados se encuentran dentro de unidades es-
tratigraficas sintecténicas al emplazamiento de
un cabalgamiento ciego que limita la ldmina
de Ndjera con la ldmina de Anguiano y que
produce en supetficie el pliegue monoclinal en
el que se realiz6 el perfil. Estas unidades estra-
tigréficas sintectonicas (UTS A4 y A5 de Mu-
fioz, 1992) presentan notables diferencias de
espesor a un lado y otro del pliegue monocli-
nal. Esta sedimentacion sintecténica se puede
constatar en el campo por medio de la observa-
cién directa de estructuras como abanicos de
capas 0 estratos sintecténicos que en distan-
cias de 40-50 m llegan a doblar su espesor.

Por lo tanto, la actuacién de este cabalga-
miento generarfa un levantamiento que estaria
creando un relieve local muy préximo al canal
estudiado, que producirfa el aporte sedimenta-
rio extraordinario anteriormente sugerido.

Implicaciones deposicionales

El perfil sedimentoldgico que se presenta
se interpreta como generado por cursos acuo-
sos entrelazados (braided) dentro de un su-
bambiente deposicional correspondiente a zo-
nas externas de abanicos aluviales de alta efi-
cacia de transporte, ctyo dpice se situarfa hacia
¢l SE de la zona estudiada. :

Dentro de estas Ilanuras con cursos acuo-
sos trenzados y en los términos fundamental-
mente arenosos, existian canales con lineas de
flujo sinuosas capaces de generar estructuras
sedimentarias con una similitud importante a

las generadas por los rfos meandriformes.Por
otro lado, la granulometrfa de los dep6sitos su-
giere una paleopendiente deposicional algo mds
alta que laque pueda tener un rio meandriforme
en sentido estricto.

Lapaleocorriente principal de los dep6sitos
canaliformes se dispone de forma aproximada-
mente paralela al eje de un pliegue monoclinal
que se formd sincrénicamente a la deposicién en
este canal. Este pliegue es la respuesta superficial
alaactuacién en profundidad de un cabalgamien-
tociego que generd unrelieve local en cuyo pie se
encajé el canal estudiado.

El comportamiento fundamentalmente agra-
dante de estos depdsitos, se explica porel aporte
sedimentario excepcional que provendria de la
denudacion de este relieve local aproximada-
mente paralelo a ladireccién principal del canal,
ademds de por las caracteristicas granulométricas
del lecho por el que discurria, las cuales dificulta-
ban lamigracion lateral de dicho canal respectoa
ladireccién principal del flujo.
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