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RESUMEN: En este trabajo se estudia la estratigrafia, sedimentologia y
geoquimica isotopica del transito Podolskiense-Myachkoviense en el sector Lois-
Ciguera (Cuenca Carbonifera Central, Zona Cantabrica), representado por las
unidades de las Calizas de Bachende (Kashiriense sup.-Podolskiense sup./
Myachkoviense inf.), Areniscas, lutitas y calizas de Duenas (Myachkoviense) y
Calizas de Ciguera (Myachkoviense), atribuidas al Grupo Lena. El nivel
mineralizado fundamental del yacimiento de oro de Salamén esta localizado
proximo al limite entre las unidades de Bachende y Duenas, y consiste en unas
lutitas negras silicificadas, laminadas, y en ocasiones brechificadas. Se han
realizado 72 andlisis de is6topos estables (13C y 180), 68 en micrita y 4 en
cementos, pudiendo estar el limite Podolskiense-Myachkoviense reflejado en la
senal isotdpica. Esta sucesion fue sedimentada en una rampa carbonatada, que
ocasionalmente era invadida por materiales terrigenos que inhibian, total o
parcialmente, la produccion de carbonato, dando lugar al desarrollo de una
plataforma terrigena-mixta. La principal produccion de carbonato se centraba en
las partes medias y distales de la rampa carbonatada, estando controlada por las
construcciones de algas calcdreas y los monticulos de fango o mud mounds.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stud. Geol. Salmant., 43 (1), 2007: pp. 67-114



68 D. CORROCHANO & P. BARBA

Estratigrafia, sedimentologia y evolucion isotépica del transito Podolskiense-Myachkoviense
(sector Lois-Ciguera, Cuenca Carbonifera Central, Zona Cantabrica)

Palabras clave: Zona Cantabrica, Cuenca Carbonifera Central, Lois-Ciguera,
estratigrafia, sedimentologia, is6topos estables, Podolskiense, Myachkoviense.

ABSTRACT: It has been studied the stratigraphy, sedimentology and isotopical
geochemistry of the Podolskian-Myachkovian interval in the Lois-Ciguera sector
(Central Coal Basin, Cantabrian Zone), formed by Bachende limestones (late
Kashirian-late Podolskian/Myachkovian), Duenas sandstones, shales and
limestones (Myachkovian) and Ciguera limestones (Myachkovian), that had been
correlated with Lena Group. The main mineralized level of the Salamoén gold
deposit is near the boundary between the units of Bachende and Duenas, and
consists in black silicificated and laminated shales, that are sometimes brecciated.
There have been realized 72 analyses of stable isotopes (13C and 180), 68 in
micrite and 4 in cements. The Podolskian-Myachkovian boundary could be
reflected in the isotopical sign. This succession was deposited in a carbonate
ramp, that was occasionally invaded by terrigenous materials which disabled,
totally or partially, the production of carbonate, giving place to the development
of a siliciclastic-mixed shelf. The main production of carbonate was focused in
the mid- and outer-ramp and was controlled by calcareous algae buildups and
mud mounds.

Key words: Cantabrian Zone, Central Coal Basin, Lois-Ciguera, stratigraphy,
sedimentology, stables isotopes, Podolskian, Myachkovian.

1. INTRODUCCION

El Podolskiense-Myachkoviense (Moscoviense, Pensilvaniense medio,
HeckiL & Crayton, 20006) constituye un periodo de tiempo peculiar en la
Zona Cantabrica, y mas concretamente, en la Cuenca Carbonifera Central. En
este intervalo se registran importantes cambios paleogeogrificos en toda la
cuenca, coincidiendo con la progradacion de los sistemas de abanicos
deltaicos del conglomerado de Mieres desde el O (FERNANDEZ et al., 1988;
COLMENERO et al., 1988, 1993 y 2002).

Ademds, encajado en calizas de esta edad, existe un yacimiento de oro
de tipo Carlin (PANIAGUA et al., 1996), asociado a la falla de Ledn (E-O) y a la
de Salamoén (NE-SO), cuyas facies reactivas principales son unas lutitas
negras silicificadas.

Los objetivos fundamentales de este trabajo son la elaboracion de un
andlisis de facies y microfacies en esta sucesion transito, estudiando los
factores estratigraficos y sedimentolégicos que controlan la facies
mineralizada del yacimiento de Salamén, asi como la caracterizacion
isotopica de las calizas, comprobando si existe una sefnal isotopica que
refleje dicho limite.
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Figura 1. a) Mapa de la Zona Cantdbrica, modificado de PErEz ESTAUN et al. (1988).
El recuadro indica la zona de estudio. b) Esquema geologico de la Cuenca Carbonifera
Central mostrando los sectores en los que BArBa et al. (1991) la han subdividido.
¢) Esquema estructural del sector Lois-Ciguera, basado en Bara et al. (1991),
HEREDIA (1998) y ALONSO & MARCOs (2001).
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2. METODOLOGIA

Se han testificado dos sondeos (SS-58 y SS-14) realizados en el
yacimiento de Salamén, y se ha levantado el techo de la secciéon de
referencia del rio Duenas (a lo largo de la carretera Salamoén-Lois). Las
muestras que se recogieron durante esos trabajos se emplearon para el
estudio petrografico y para el analisis de isotopos estables.

Las relaciones isotopicas 13C/12C y 180/160 en carbonatos fueron
determinadas en el Servicio General de Is6topos Estables de la Universidad
de Salamanca, segin los métodos habituales (CraiG, 1957; McCrEa, 1950). Las
muestras de polvo analitico se tomaron mediante un taladro Startools
CMG150 y se analizaron en un espectrometro de masas de doble entrada,
modelo SIRA II. Se han analizado 72 muestras, 68 de ellas en micrita y 4 en
cementos (2 en cementos fibrosos y 2 en cementos blocky). Tanto para el 13C
como para el 180 la precision es de +0,1%o.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

La Zona Cantabrica es la parte mas externa del Macizo Hercinico en el
NO de la Peninsula Ibérica y ocupa el ndcleo del Arco Astirico. Presenta
una tectonica epidérmica o thin-skinned, con sistemas de cabalgamientos y
pliegues asociados, con escaso magmatismo y metamorfismo.

En esta zona se distinguen varias unidades tecténicas (JULIVERT, 1971;
PEREZ-ESTAUN et al., 1988): Somiedo-Correcillas, Sobia-Bodén, Aramo, Esla,
Cuenca Carbonifera Central, Ponga, Picos de Europa y Pisuerga-Carrion
(figura 1.2).

La Cuenca Carbonifera Central es el dominio de la Zona Cantdbrica con
mayor espesor de sedimentos carboniferos, superior a 5.500 m. Se caracteriza
por presentar una disminucion de potencia de los materiales moscovienses
hacia el E, segiin nos alejamos del frente orogénico, asi como un aumento
del contenido carbonatado en este mismo sentido.

En Barsa et al. (1991) se divide la Cuenca Carbonifera Central en una
serie de sectores con caracteristicas estratigraficas diferentes: Riosa-Olloniego,
Justa-Aramil, Aller-Nalon, Piedrafita-Lillo, Porma y Lois-Ciguera (fig 1.b). Este
ultimo es el sector mas suroriental de la Cuenca Carbonifera Central; limita al
N y al O con la falla de Solle, que le pone en contacto con la Unidad del
Ponga y el sector de Piedrafita-Lillo respectivamente; al E con el
cabalgamiento basal de la cuenca, que le separa de la unidad de Pisuerga
Carrion; el limite S lo constituye la falla de Ledn, que separa esta unidad de
la Unidad del Esla.

GINKEL (1965) y MEpER (1971) agruparon estos materiales en la Fm Lois-
Ciguera. Posteriormente ALLER (19806), los atribuyé al Grupo Lena,
interpretando que simplemente constituyen la prolongacion hacia el E de los
depdsitos que afloran en la zona de Puebla de Lillo.
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4. SECTOR LOIS-CIGUERA: ESTRATIGRAFIA

El sector Lois-Ciguera constituye un dominio peculiar de la Cuenca
Carbonifera Central debido al gran desarrollo que adquieren en él las
sucesiones carbonatadas moscovienses. La sedimentacion de sus materiales
tuvo lugar en un contexto sinorogénico, ocupando este sector las partes mas
distales de la cuenca marina de antepais que se desarrollé durante el
Namuriense-Westfaliense en la Zona Cantabrica (COLMENERO ef al., 1993).

La estructura del sector Lois-Ciguera es un sinclinorio con trazado E-O,
fuertemente replegado y fracturado, que esta formado por una serie de
escamas, que se asocian en profundidad con el cabalgamiento de Laviana
(HEREDIA, 1998). En este trabajo se han diferenciado tres dominios con
caracteristicas estratigraficas diferentes, que de O a E son: dominio del rio
Duenas, dominio de Penas Pintas y dominio del Pico Yordas (figuras 1c, 2a,
b, cy 3.

Dentro de los materiales carboniferos que afloran en el sector Lois-Ciguera
por encima de la Fm Barcaliente, se diferencian tres grupos (figura 4a):

1) GRUPO LENA (BASHKIRIENSE-MOSCOVIENSE)

Calizas de Yordas (Bashkiriense): estan presentes uUnicamente en el
dominio que tiene el mismo nombre y se localizan estratigraficamente sobre
la Fm Barcaliente. Son calizas grises de aspecto masivo, con un espesor de
hasta 180 m. Su base nunca esta expuesta, ya que el muro esta cortado por
un cabalgamiento.

Lutitas de Lois (Bashkiriense-Kashiriense): son lutitas de color gris a
pardo, con abundantes nédulos de siderita. Presentan intercalaciones
calcareas y arenosas. Es equivalente al paquete Fresnedo, que aflora en otros
sectores de la Cuenca Carbonifera Central.

En el dominio del rio Duenas tienen un espesor de unos 700 m y
aparecen sobre la Fm Barcaliente, mientras que en el dominio de Yordas
tienen 300 m de potencia y se apoyan sobre las calizas con dicho nombre.

Calizas de Bachende (Kashiriense sup.-Podolskiense sup./Myachkoviense
inf.): tiene un espesor aproximado de 650 m y estd dividida en tres
miembros: Bachende inferior, Bachende medio y Bachende superior.

El miembro inferior, donde se localiza el trinsito entre el Kashiriense y el
Podolskiense, estd formado por una sucesion de calizas masivas
(generalmente con textura boundstone), calizas tableadas y calizas con
estratificacion ondulante (calizas biocldsticas). Es frecuente observar procesos
de silicificacion.

El miembro intermedio es una alternancia de materiales terrigenos y
carbonatados, en el que abundan las construcciones de algas calcireas que
suelen presentar geometria lenticular. El miembro superior estd formado por
una alternancia de calizas tableadas (textura wackestone/packstone
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Figura 2.a) Columna estratigrdfica y resultados isotopicos en el dominio del rio Duenas.
Leyenda en la figura 2.c.
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Figura 2.b) Columna estratigrdfica y resultados isotopicos en el dominio de Penas Pintas
(sondeo SS-14). Leyenda en la figura 2.c.
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Figura 2.c) Columna estratigrdfica y resultados isotpicos en el dominio de Penas Pintas
(sondeo SS-58).
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principalmente) y calizas masivas (figura 4b y 4c¢). Intercalados a techo
aparecen algunos niveles terrigenos y bafflestone de filoides y dasicladiceas.

Durante la realizacion de este trabajo en la seccion de referencia del rio
Duenas, se ha observado que este ultimo miembro suele presentar su parte
superior dolomitizada en forma de parches y constituye un nivel muy
continuo cartograficamente.

Aunque todavia no se conoce con certeza su origen, se cree que estd
relacionado con la percolacién de aguas procedentes de los materiales
suprayacentes, Areniscas, lutitas y calizas de Duenas.

Areniscas, lutitas y calizas de Duenas (Myachkoviense): en el dominio del
rio Duenas y en el del pico Yordas la unidad tiene un espesor aproximado
de 300 m y se caracteriza por ser mayoritariamente silicicldstica; son
lutitas de color gris-marréon con algunas intercalaciones de areniscas, sin
aparente secuencialidad.

Las lutitas tienen abundantes restos vegetales, suelen estar bioturbadas y
contienen niveles carbonosos de muy poco espesor hacia la base. Las
intercalaciones de areniscas, de tamano de grano fino-medio, con laminacién
paralela y de ripples, son continuas a lo largo de la unidad, aunque localmente
y hacia la base aparecen formando bancos mas masivos y potentes, con flute
cast en la base. A techo, las areniscas presentan laminaciones paralelas y
estratificaciones cruzadas de tipo hummocky, interpretadas como dep6sitos
de tormenta.

La unidad en el dominio de Penas Pintas varia significativamente
respecto a los dos dominios anteriores. Consiste en una alternancia de calizas
y terrigenos. Las calizas presentan una amplia variedad de texturas, siendo
caracteristicas calizas boundstone microbianas, calizas oncoidales,
bafflestones de algas filoides y dasicladaceas y niveles de brechas calcareas
con potencias que oscilan entre capas centimétricas hasta espesores de 10
metros. En la correlacion de sondeos llevada a cabo por Barsa (2003) se
observa que los cuerpos carbonatados presentan una geometria lenticular,
con fuertes pendientes y rapidos cambios de potencia. Las lutitas y areniscas
presentan abundante bioturbacion y una laminacién paralela y de
ripples. Son de color oscuro, y se suelen disponer formando secuencias
granocrecientes.

Calizas de Ciguera (Myachkoviense): en la seccion de referencia, techo de
la serie del rio Duenas, tienen una potencia de 139 m. La unidad se divide en
dos tramos: el inferior, mas tableado, y el superior, de aspecto masivo.

El tramo inferior (68,5 m) comienza con un nivel continuo
cartogrificamente de calizas grainstone ooliticas de 40 cm de espesor. Le
sigue un tramo tableado de calizas wackestone con frecuentes intercalaciones
de facies mas energéticas (texturas packstones y grainstones) y
acumulaciones de algas filoides y dasicladiceas. El tramo superior (70,5 m),
separado del inferior por una intercalacion terrigena poco visible de 8 metros
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Figura 4. a) Sinclinal de Ciguera. BI: Bachende inferior, BM: Bachende medio,
BS: Bachende superior; D: Duenas, C: Ciguera, M: Grupo Marana. Las flechas negras
senalan la intensa dolomitizacion que presenta el techo de las Calizas de Bachende.

b) BM: Bachende medio, BS: Bachende superior; D: Duenas. La flecha negra senala la
dolomitizacion en la parte superior de estas calizas. El recuadro indica el lugar donde fue
tomada la siguiente fotografia. c) Diferentes aspectos que presentan estas calizas, masivo
(izquierda) y tableado/pseudonoduloso (derecha). El martillo que sirve como escala mide
25 cm. d) Testigo de la facies mineralizada (facies C). Notese laminacion paralela, la gran
cantidad de sulfuros que presentan y la presencia de clastos de calcita (de color blanco).
La flecha negra senala una pequena falla sinsedimentaria. e) Facies C. En esta ocasion se
observa como la laminacion estd intensamente deformada. [) Caliza wackestone. Gran
parte de la imagen la ocupa una placa de crinoideo. Fl: talo de alga filoide, posiblemente
Archaelitophylum, incrustado por foraminiferos. El mayor de ellos se ha determinado
como Tetrataxis. Las flechas blancas indican foraminiferos calcitornélidos.
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de espesor, estd formado por calizas de aspecto masivo, con textura
boundstone y fabrica peloidal.

Pizarras y calizas de Anciles (Myachkoviense): son pizarras de aspecto
caotico, de color pardo, con intercalaciones de areniscas y lentejones
calcareos de un par de metros de potencia.

2) GRUPO MARANA (WESTFALIENSE D SUPERIOR-CANTABRIENSE)

Unidad heterogénea, de aspecto cadtico, formada fundamentalmente por
lutitas de color oscuro con grandes olistolitos calcareos intercalados.

Aflora en el nucleo del Sinclinal de Ciguera y en todo el contacto entre el
sector Lois-Ciguera y la Unidad de Pisuerga Carrion.

3) DEPOSITOS ESTEFANIENSES DE SALAMON (ESTEFANIENSE B)

Forman parte de la denominada “Cuenca Carbonifera de Canseco-
Rucayo-Reyero-Salamon” y afloran en una banda estrecha entre la falla de
Leon y el cabalgamiento basal de la Region del Esla, estando depositados
discordantemente sobre materiales carboniferos mas antiguos.

Son conglomerados y brechas con clastos heterométricos de calizas y
cuarcitas, presentando generalmente cemento carbonatado.

5. SEDIMENTOLOGIA

DESCRIPCION E INTERPRETACION DE FACIES

Facies terrigenas

A.- Lutitas

Lutitas de color oscuro a pardo que aparecen en niveles de espesor
variable: desde unos pocos centimetros hasta cientos de metros (Areniscas,
lutitas y calizas de Duenas del dominio del rio Duenas). Pueden contener
restos vegetales y bioturbacién animal, e incluso niveles carbonosos
intercalados, siempre de pequefio espesor.

A veces son algo margosas; pueden aparecer de forma masiva, sin
secuencialidad alguna, o a muro de secuencias grano y estratocrecientes
pasando a techo, y de forma gradual normalmente, a la facies B1. También
aparecen frecuentemente junto a la facies de bayfflestone de filoides (J1).

Interpretacion: representan depositos de plataforma marina terrigena o
prodelta.
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Los depdsitos deltaicos se depositaron por suspension en un ambiente
subacudtico de baja energia, en la parte mas distal y profunda del delta, que
es muy favorable para el desarrollo de poblaciones benténicas, por lo que la
presencia de burrows y bioturbacion animal es muy frecuente.

Las lutitas de plataforma terrigena son depdsitos relativamente profundos,
que se sedimentaron por suspension en una zona de baja energia. Esta zona
era surcada esporadicamente por flujos mads energéticos, como indican las
intercalaciones de la facies B.

B.- Areniscas
B.1.- Areniscas con secuencias grano y estratocrecientes

Litologicamente son litarenitas de grano fino a medio de color pardo;
presentan una cantidad variable de bioclastos y restos vegetales.

Aparecen a techo de las secuencias grano y estratocrecientes,
presentando laminaciones paralelas o por ripples, con techo neto y muro
normalmente gradual aunque a veces es erosivo. Ademads, pueden presentar
un /ag de cantos lutiticos en su base. Suelen formar estratos con espesores
de dos o tres metros.

Interpretacion: representan las partes distales de barras de desembocadura
de los canales distributarios en el frente deltaico, en un ambiente mds
proximal a la facies A, es decir, en una zona con una mayor agitacion de las
aguas.

La formacion de estas barras se atribuye al descenso de energia y
capacidad de carga de la corriente; los sedimentos depositados son
constantemente retrabajados por corrientes mareales o por el oleaje.
Seguramente esta zona presenta las mayores tasas de sedimentacion de todos
los subambientes deltaicos.

B.2.- Areniscas con laminacion paralela y estratificacion hummocky

Litarenitas de color pardo, que forman estratos de espesores variables.
Suelen estar intercaladas entre lutitas (facies A), generalmente sin mostrar
una secuencialidad aparente, aunque a veces presentan secuencias grano y
estratocrecientes. Presentan laminacion paralela y en algunos casos
estratificacion cruzada hummocky.

Interpretacion: depodsitos de barras en una plataforma terrigena
relativamente somera. La estratificacion cruzada hummocky se interpreta
como dep6sitos de tormenta.

C.- Lutitas negras silicificadas (facies mineralizadas)

Son lutitas negras, silicificadas y en ocasiones brechificadas. Constituyen
las facies con mayores leyes en el yacimiento de Salamoén (figura 4d, e).
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Aparece en el trinsito entre la unidad inferior y la unidad media
observada en los dos sondeos (trinsito entre una rampa carbonatada y una
plataforma mixta). Las lutitas suelen presentar una laminaciéon horizontal o
estar fuertemente deformadas, mientras que las zonas brechificadas suelen
estar cementadas por calcita esparitica o dolomita.

Interpretacion: este tipo de facies fueron interpretadas como depdsitos
de cuenca (Barsa, 2003), pudiendo incluso representar depositos condensados
asociados a back-bulge. Esta interpretacion dentro de la sintesis sedimentaria
general es razonable, ya que esta facies suele estar intercalada entre brechas
calcdreas y depdsitos de mud mounds (ambos interpretados como profundos).
Ademads la ausencia de fauna, de bioturbacion y su laminacion paralela, son
argumentos suficientes para interpretar la formacion de esta facies como
profunda.

Facies carbonatadas

De acuerdo con la clasificacion empleada (Duntam, 1962, modificada por
EmBRY & Krovan, 1971) las facies se dividen en dos grandes grupos, calizas
al6ctonas (mecanicas) y calizas autoctonas:

Calizas aloctonas
D.- Facies wackestone/mudstone biocldsticas

Son calizas de color gris a gris pardo bien estratificadas, formando
estratos con geometrias tabulares o nodulosas, que alcanzan potencias
decimétricas a métricas. MicroscOpicamente la facies se caracteriza por
presentar una matriz formada por micrita homogénea (figura 4f). El
porcentaje de aloquimicos es variable, siendo el principal criterio a la hora
de definir la textura de la roca. La fauna es muy variada, siendo los
componentes aloquimicos mds abundantes: fragmentos de equinodermos,
foraminiferos (fusulinidos, incrustantes, paleotexturalidos, tubulares o
calcitornélidos, endotiraceos, Bradyina y otros), briozoos (ramosos,
fenestélidos y fistulipéridos), braquiopodos, ostracodos, algas filoides
(Archaellitbopbyllum) y dasicladiaceas (Anthracoporella y Dvinella
fundamentalmente), calciesferas y peloides. Es frecuente que los talos de
algas filoides presenten envueltas de algas filamentosas verde-azuladas
(Girvanella). Junto a estas envueltas suelen ir asociados foraminiferos
incrustantes determinados como Tuberitina, Paleonubecularia y Telrataxis,
aunque este Ultimo es raro encontrarlo en su posicion de vida original.
Ocasionalmente aparecen fragmentos de algas rojas (Ungdarella), trilobites,
oncoides, corales solitarios, Chaetetes y corales siringopéridos. Los bioclastos
son de tamano variado. La mayoria de artejos de crinoideos son
subredondeados y sus bordes suelen estar micritizados. Algunas muestras
presentan cierta silicificacion, apareciendo chert microcristalino sustituyendo
a la calcita en poros cementados o en algin bioclasto, generalmente en
fragmentos de algas rojas o briozoos fistulipéridos. Es frecuente observar
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Figura 5. a) Subfacies E1 (packstone de equinodermos). Eq: equinodermo;

Oz: Ozawainella;, H: Hemigordius. b) Subfacies E2 (packstone con algas). Ep:
Epimastopora; Os: ostrdcodo; Eq: equinodermo; Ft: foraminifero tubular. ¢) Subfacies
E2. An: Antrhacoporella (el fragmento mayor presenta envuelta micritica,).

Pt: paleotexturdlidos; Dv: Dvinella, Tr: Tetrataxis; En: endotirdceo. d) Caliza oncoidal
(facies F). Oncoides de tipo Osagia: On; Br: braquicpodo; Gs: gasteropodo; Fs: fusulinido;
las flechas de color negro indican zonas silicificadas (zonas de color blanco).

e) Facies F. Pn: Paleonubecularia; Gr: filamentos calcificados de Girvanella.
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cierta recristalizaciéon en las muestras estudiadas, llegando en algunas
ocasiones a la sustitucion total de micrita por microesparita.

Interpretacion: numerosos autores han definido una facies similar en
trabajos anteriores del Carbonifero de la Zona Cantdbrica (BowMmaN, 1979;
BaArBA, 1991; MoTis et al., 2001; entre otros) y relacionan su formaciéon con
zonas de una plataforma carbonatada somera. Debido a la amplia variedad
de fauna encontrada, se interpreta que esta facies se formé en un ambiente
de salinidad normal, con buena circulacion de corrientes y con aguas
relativamente limpias. La presencia de algas indica que nos encontramos
presumiblemente dentro de la zona fética. Ademas, debido al tipo de textura
de la roca con abundante fango carbonatado, se puede asegurar que este
tipo de facies se depositd en una zona protegida o de baja energia.

E.- Packstone biocldsticas

Calizas de color gris claro a gris oscuro que presentan buena
estratificacion. Suelen disponerse en estratos de espesor decimétrico a
meétrico.

Los componentes aloquimicos son similares a los descritos en la facies D,
variando Unicamente que estas facies son granosoportadas. Se ha realizado una
subdivision de facies en funcion del predominio de un grupo de bioclastos o
de otro, teniendo ambas una interpretacion similar (figura 5a, b, o).

E1.- Packstone de equinodermos

Caracterizada por la escasa o nula presencia de algas, en esta facies
abundan fragmentos de equinodermos y briozoos; también se pueden
observar foraminiferos (fusulinidos, Ozawainella, Hemigordius, incrustantes,
endotiriceos, Tetrataxis, Bradyina, paleotexturdlidos, tubulares y otros),
braquiépodos, ostracodos, peloides, intraclastos, gasterépodos, trilobites y
colonias de Chaetetes.

Ocasionalmente este tipo de facies presenta cierta contaminacién
terrigena.

Los artejos de crinoideo, algunos de varios centimetros, suelen estar
fragmentados y presentan bordes irregulares, asi como perforaciones
(borings) de organismos no determinados.

E2.- Packstone con algas

Aunque en esta subfacies sigue habiendo una gran presencia de
equinodermos, briozoos, foraminiferos (Bradyina, paleotexturalidos,
Tetrataxis, calcitornélidos, incrustantes, fusulinidos y otros), ostricodos y
braquiépodos, se caracteriza por presentar una considerable cantidad de
algas y calciesferas. Las mas abundantes son talos de dasicladaceas
(Anthracoporella, Epimastopora, Dvinella y otras) y filoides.

Los bioclastos vuelven a presentar perfiles irregulares y perforaciones.
Algunos bioclastos, generalmente talos de filoides y en menor proporcion
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fragmentos de briozoos, aparecen con envueltas de Girvanella y con
incrustaciones de foraminiferos.

Interpretacion: debido a la textura de la roca (granosoportada) se
interpreta que la energia del medio donde se deposito esta facies debio ser
relativamente alta. Ademas, algunos foraminiferos como los paleotexturalidos
y Bradyina son caracteristicos de ambientes relativamente energéticos. Asi su
formacién pudo estar ligada a diversos factores, como accién del oleaje,
corrientes marinas, episodios de tormentas, pequenas transgresiones o
simplemente un incremento en la agitacion de las aguas debido al desarrollo
cercano de un mud mound o un mound algal. Esta influencia de corrientes
queda demostrada al observar en varias muestras la orientacion de los ejes
mayores de los bioclastos siguiendo una direccion preferente. De esta
manera, esta facies estd presente en todos los ambientes. Aunque la
interpretacion es similar para ambas subfacies, seguramente la facies E1
(packstone de equinodermos) se localice en ambientes mas profundos.
Ozawainella es caracteristico de acumulaciones de crinoideos en mar abierto
o plataforma externa (ver DELLA PORrTA, 2005), ya que son organismos
independientes de la luz solar. En este caso concreto, seguramente estas
acumulaciones representen la colonizacién de los flancos de las
bioconstrucciones microbianas. Las facies E2 (packstone con algas) se asocia
a zonas mas someras, dentro de la zona eufética seguramente.

F.- Calizas oncoidales

Caliza de color gris que frecuentemente estd contaminada por material
lutitico de color oscuro. Estas intercalaciones terrigenas pueden disponerse
formando laminaciones con techo y base irregulares. Suelen aparecer a techo
y a muro de los cuerpos detriticos (figura 5d, e).

Tienen textura wackestone/floatstone; los aloquimicos mas
representativos de estas facies son: oncoides, fragmentos de algas filoides
(Archaeolithophyllum), codidceas (lvannovia), dasicladaceas, braquiépodos,
foraminiferos (muy frecuente encontrar Tetrataxis y paleotexturalidos),
cianobacterias, briozoos, equinodermos, ostricodos, trilobites, calciesferas y
peloides. En menor proporcion, pueden aparecer otros foraminiferos, como
fusulinidos y Bradyina, gasteropodos y fragmentos de trilobites.

Los bioclastos pueden presentar laminaciones y cierta orientacion
preferente. Los oncoides, determinados de tipo Osagia (Masiov, 1960, en
FLoGLEL, 1982), presentan una forma esferoidal/elipsoidal y tienen como
nucleo generalmente fragmentos de algas filoides (Archaeolithophyllum)
o codiaceas (lvannovia), aunque también pueden ser otros bioclastos, como
ejemplares de corales solitarios. El nicleo en algunas ocasiones esta
centrado, mientras que en otras ocupa posiciones mas laterales del grano.
Los oncoides estin formados por envueltas semi-concéntricas de micrita
oscura y densa, que no suele presentar gran continuidad, y algas
filamentosas Girvanella. También es frecuente que tengan foraminiferos
incrustantes (Paleonubecularia y Tuberitina) formando envueltas
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discontinuas. Presentan una amplia variedad de tamafnos, alcanzando
algunos mds de 3 cm de didmetro.

Interpretacion: no se conoce con exactitud el tipo de energia que debe
tener un medio para la formacion de estos componentes. En la actualidad, la
mayoria de los oncoides que se forman en medios marinos, lo hacen en
ambientes de alta o baja energia, intermareales profundos o submareales
someros (FLUGEL, 1982). Se sabe que durante el desarrollo y la evolucion de
un oncoide, éste necesita girar para desarrollar sus envueltas concéntricas
alrededor del nucleo. Este giro puede producirse debido a la accion de
episodios de tormenta o como consecuencia de la accion de olas y corrientes.

La morfologia del oncoide y la estructura de las envueltas, se suelen
utilizar como indicadores de la energia del medio. WrIGHT (1983) propone
que los oncoides con formas irregulares y con una laminacién no muy bien
desarrollada son generados en ambientes de baja energia. Los que presentan
buena laminacion los asocia a ambientes mas energéticos. Sin embargo,
JoNEs & WILKINSON (1978), en WRIGHT (1983), proponen que algunos oncoides
formados en agua dulce, con crecimiento estatico, pueden desarrollar
perfectamente las envueltas concéntricas. FLUGEL (2004) propone que los
oncoides de tamano medio y que aparecen en rocas ricas en fango son
generados en ambientes de baja energia, en zonas mareales o de lagoon.

BowmaN (1979), EicHMULLER (1985) y MERINO ToMmE (2005) describen una
facies similar, e interpretan que se formé en un ambiente submareal, somero
y de baja energia. BowmaN (1983) propone que debido a la posicion
estratigrafica de estas facies suelen marcar la base de las superficies
transgresivas. En el presente trabajo se asume que esta facies se desarrollo en
una rampa carbonatada somera, en un ambiente submareal de baja energia.

G.- Brechas calcareas

Facies muy frecuente en el dominio de Penas Pintas, aunque en los otros
dos dominios no se ha observado en afloramientos de campo. Aparece sin
un orden estratigrafico aparente y a veces forma pequefas secuencias
granodecrecientes (figura 6a, b, ¢, d).

Aunque esta facies es bastante heterogénea, generalmente los clastos son
micriticos, de subangulosos a subredondeados, algunos de ellos
pertenecientes a las facies 1. Dependiendo de la matriz de la brecha se han
identificado las siguientes subfacies, ambas con similar interpretacion.

G1.- Rudstone [itocldsticas

Brechas calcireas clastosoportadas formadas por clastos micriticos en una
matriz de cemento esparitico de grano fino. Este cemento puede ser de
calcita férrica o no férrica. La clasificacion es pobre, presentando los clastos
tamanos desde centimétricos a micrométricos. Los clastos suelen ser
subredondeados y presentan localmente textura peloidal. Los componentes
aloquimicos identificados en los clastos, que tienen una textura wackestone,
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Figura 6. a) (NC) Facies G1. En la parte central se observa un clasto procedente de la facies
1 rodeado por cemento esparitico. McP: micrita peloidal; la flecha blanca indica la
laminacion que forman los peloides. b) Facies G2. Notese que algunos clastos son bastante
angulosos, mientras que otros presentan formas mds redondeadas. c) Brecha calcdreay
algunos clastos estdan cementados por calcita esparitica (flecha negra), mientras que otros
presentan una matriz micritica (flecha blanca). También se pueden observar las diferentes
morfologias y tamanos de los granos, todos ellos fundamentalmente micriticos. d) Facies
G2: clastos beterométricos de caliza micritica dispersos cacticamente en una matriz
micritico-margosa. e) Grainstone oolitica (facies H1). Los oolitos tienen un tamano medio
de 700/800 um, presentan unas envueltas muy bien desarrolladas y su niicleo suele ser
un grano de Q subanguloso. Cr: crinoideo. f) Oolito miiltiple. Q: cuarzo.
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son: foraminiferos, equinodermos, briozoos (fenestélidos y fistuliporidos),
braquiopodos, algas rojas, ostracodos y trilobites.

El contacto entre los clastos y la matriz puede ser neto, pero a veces
presentan un cemento druisico entre el clasto micritico y el cemento
equigranular de la matriz.

G2.- Floatstone litocldstica

Brechas calcareas clastosoportadas formadas por clastos micriticos
subredondeados dispersos en una matriz micritica. La clasificacion es muy
pobre. En ocasiones los clastos pueden ser bioclastos, como placas de
equinodermos, fragmentos de algas rojas y dasicladdceas. Es frecuente que
los clastos micriticos presenten una textura peloidal.

La contaminacion de material terrigeno es variable de una muestra a otra,
llegando en algunas ocasiones a formar practicamente la totalidad de la matriz.

En algunos tramos, se han llegado a identificar rellenos geopetales en las
porosidades existentes entre los clastos.

Interpretacion: esta facies se interpreta como depdsitos generados por
desmoronamientos de mounds debidos a la accion de tormentas, similares a
los descritos por COzaAr et al. (20006).

Sin embargo no se descarta su origen diagenético, debido a la alta
estilolitizacion que presenta esta facies, o su origen tectonico, ya que en
algunos casos la matriz y los clastos estin deformados, y Gnicamente se han
observado en el Dominio de Pefas Pintas (zona altamente tectonizada
debido a la cercania de la falla de Ledn y la de Salamoén).

H.- Grainstone

Dependiendo del componente aloquimico mayoritario, se ha descrito la
siguiente subdivision de facies:

H1 .- Grainstone ooliticas

Forma estratos con base neta y erosiva. No suelen tener un espesor muy
grande, siendo normalmente inferior a los 50 cm (figura 6e, f). El
componente aloquimico mayoritario son oolitos, que tienen diversos
tamanos (800 pm de tamano medio). El nicleo de los oolitos es de origen
variado; se han observado nucleos compuestos por granos de cuarzo o por
bioclastos, aunque predominan los formados por material siliciclastico. Estos
granos de cuarzo son subangulosos y de pequeno tamano (200 pm). Los
oolitos estan formados mayoritariamente por envueltas concéntricas fibroso-
radiadas y envueltas concéntricas tangenciales, estas Gltimas indicadoras de
ambientes de alta energia. Predominan los ooides simples, aunque se puede
observar alguno mdultiple con estructuras mas complejas. También se
observan varias etapas de formacion marcadas por las diferentes envueltas y
la presencia de foraminiferos incrustantes.
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El resto de fauna observada son fragmentos de equinodermos,
braquiépodos, briozoos fenestélidos y foraminiferos.

Esta facies esta muy presente en las Calizas de Ciguera, formando en su
base un nivel cartografico muy continuo.

Interpretacion: actualmente se ha observado que la mayoria de los
ooides se forman en medios de alta energia, con aguas templadas, e
influenciados por la accion del oleaje y las corrientes de marea, generalmente
a profundidades inferiores a 2 m (FLUGEL, 1982).

El ambiente de formacién que se plantea para la formacién de estas
facies es de zonas intermareales profundas y zonas submareales someras,
donde se acumulaban formando barras o shoals. Es decir, un medio de
moderada-alta energia, donde el sedimento era agitado y removido
constantemente, favoreciendo la formacion de las envueltas ooliticas. Este
hecho se ve argumentado por la presencia de foraminiferos incrustantes
(Tuberitina) que utilizaban como unico sustrato firme los oolitos en
formacion.

El nicleo de los oolitos, generalmente siliciclastico, indica que su
formacion se produjo dentro del drea de influencia terrigena de la cuenca.

En ocasiones, y debido a su gran continuidad lateral y a su posicion
estratigrdfica, se interpreta que estas facies marcan el inicio de fases
transgresivas.

H?2.- Grainstone biocldsticas

Rocas granosoportadas, ricas en fauna, cementadas por cemento
esparitico y microesparitico. La fauna mas representativa son foraminiferos
(fusulinas, calcitornélidos, paleotexturalidos, Bradyina, Tuberitina y otros),
equinodermos, braquiépodos, ostricodos, briozoos fenestélidos, talos de
algas dasicladiceas vy filoides.

Interpretaciéon: similar a la descrita en la Facies E1, es decir, un
ambiente de barra bioclastica o shoal en la rampa interna.

Calizas autoctonas
1. Facies de calizas micriticas peloidales

Calizas masivas de color gris, con una matriz micritica de aspecto
grumoso-peloidal. Aunque de espesores variables, pueden llegar a formar
tramos de mas de 50 m de espesor (figura 7a, b, o).

El contenido f6sil mas caracteristico es el siguiente: foraminiferos
calcitornélidos e incrustantes (Tuberitina), filamentos calcificados y
micritizados de Girvanella y Ortonella, Thartarella y Tubiphytes. En menor
medida y mas raramente, aparecen talos de Duvinella, briozoos fenestélidos,
fragmentos de braquiopodos, pequenos fragmentos de equinodermos,
ostracodos, otros foraminiferos (paleotexturalidos, fusulinas, miliélidos,
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Bradynia, Tetrataxis, Paleonubecularia y otros), briozoos fistulipéridos,
algas filoides, fragmentos de algas rojas, calciesferas, colonias de Chaetetes y
corales solitarios. El volumen ocupado por los bioclastos es bajo (5-10%) y
suelen ser de menor tamano que los contenidos en las Facies A.

Otro aspecto significativo de esta facies es la presencia de una fabrica
grumosa-peloidal, formada por peloides micriticos, sin estructura interna y
cementados por calcita microesparitica. Son de forma variada, de estérica a
irregular, con un tamano medio de 100 pm. En algunas ocasiones pueden
disponerse formando cierta laminacion. Los tramos de micrita homogénea
suelen caracterizarse por ser de un color oscuro, de aspecto denso.

También aparecen porosidades rellenas por cemento carbonatado, con
base y techo irregulares y proporciones decimétricas. En el exterior del poro
se encuentra un cemento fibroso de tonalidades pardas, dispuesto
perpendicular a los bordes; hacia el interior se encuentra un cemento
blanquecino de esparita en bloque o blocky.

Ademis es frecuente observar porosidades rellenas de cristales
equigranulares de calcita ferrosa y cementos fibroso-radiales y de tipo
stromartactis.

Interpretacion: este tipo de facies suelen formar el nicleo de
bioconstrucciones de fango carbonatado o micrita (mud mounds), que pueden
ser de tamano variable, desde proporciones métricas a decimétricas, con gran
relieve y elevadas pendientes. Estas acumulaciones conocidas en el registro
geoldgico desde tiempos arcaicos, se relacionan con actividad microbiana
(MonTY, 1995; PRATT, 1995; RIDING, 2000; RIDING, 2002; SCHLAGER, 2003; entre
otros), es decir, su desarrollo estd intimamente ligado a la actividad productora y
metabolica de bacterias, cianobacterias, algas microscopicas y hongos.

Es comin que estas bioconstrucciones registren grandes variaciones
laterales y verticales de facies, asi como una gran heterogeneidad en las
microfacies.

Autores previos han interpretado similares tipos de facies en el
Carbonifero de la Zona Cantdbrica como calizas boundstones desarrolladas
en un ambiente de plataforma externa-talud/rampa externa (BAHAMONDE et
al., 1997; MErRINO ToME et al., 2001; Mortis et al., 2001; SAMANKASSOU, 2001;
DELLA PORTA, 2003; KENTER ef al., 2005 y MERINO ToMmE, 2005; entre otros).

=

Figura 7. a) Fabrica peloidal de las facies micriticas bioconstruidas (facies ). Las flechas
senialan peloides de mayor tamano y de morfologias subesféricas, identificados como pellets
Jfecales. b) Otro aspecto de la facies I; Ty: Tubiphytes; Th: Thartharella. ¢) Aspecto de campo

de un mud mound, cuyo niicleo esta formado por la facies I. d) Baftlestone de filoides

(facies J1). Crecimiento de cementos fibroso radiados a partir de bioclastos (indicados con

flechas blancas); Fl: alga filoide; McP: micrita peloidal; Gr: filamentos calcificados de
Girvanella. e) Facies J1. Talo de Archaelythophyllum en una matriz micritica peloidal.
J) Aspecto de campo de la facies J2 (bafflestone de dasicladdceas).
g) Facies ]2, posiblemente se trate del género Anthracoporella.
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ScHIAGER (2003) describe que los ambientes de formacion mas idéneos
para el desarrollo de mud mounds (mud mound factory) son aguas
profundas, pobres en oxigeno y ricas en nutrientes. Se han observado
cianobacterias actuales viviendo a profundidades superiores a los 400 m
(MonTY, 1995). En DELLA PorTA (2003) y KENTER et al. (2005) localizan la
mayoria de mud mounds en profundidades inferiores a los 300 m.

Aunque la mayoria de estas construcciones se han descrito en zonas
profundas, también se han identificado en ambientes mas someros y
energéticos (WEBB, 2001).

Autores previos que estudiaron la geologia en el sector Lois-Ciguera no
relacionaron este tipo de facies con depdsitos microbianos: MEJER (1971)
interpreto estos peloides y este tipo de fibrica relacionados con la actividad algar.

En este trabajo se plantea que estas facies, tan caracteristicas de
depdsitos de mud mounds, se desarrollaron en un ambiente de rampa
externa, por debajo del nivel del oleaje y dentro de la zona oligofética,
debido a la cantidad considerable de algas encontradas.

J. Facies bafflestone de algas

El desarrollo de este tipo de facies es muy importante en este sector. Si
bien el crecimiento de estas acumulaciones autéctonas no es muy potente
(no suelen alcanzar mis de medio metro de espesor), las algas estin casi
siempre presentes en las muestras estudiadas. Se ha establecido la siguiente
subdivision de facies, dependiendo del tipo de alga que forme la
acumulacién, aunque los ambientes de formacion y la interpretacion son
muy similares (figura 7d, e, f, g):

J1. Bafflestone de filoides

Facies que suele presentar cierta contaminacion terrigena, siendo
caracteristica la intercalacion de pequenos niveles margosos. Suele aparecer
proxima a la facies A.

Formadas por talos de algas filoides (Archaeolithophyllum mayoritaria-
mente) en una matriz homogénea o con fibrica grumosa-peloidal. Pueden
aparecer otros bioclastos, como algin fragmento de equinodermos,
foraminiferos y briozoos. Las algas suelen presentar envueltas micriticas, del
alga filamentosa Girvanella e incrustaciones de foraminiferos.

Es frecuente el crecimiento de cementos fibrosos en zonas protegidas
(cementacion de tipo paraguas), en porosidades que se desarrollan desde el
talo de las algas hacia el muro. Por el contrario, hacia la parte superior del
talo, suelen disponerse los foraminiferos y los filamentos calcificados de las
cianobacterias. Esto puede ser debido al control de estas incrustaciones por
diferentes factores fisico-quimicos, como por ejemplo la cantidad de luz solar
disponible.
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J2. Bafflestone de dasicladdceas

Formadas por algas dasicladdceas (frecuentemente Anthracoporella) en
una matriz micritica. A diferencia de las facies anteriores, es raro encontrar
foraminiferos incrustantes o cianobacterias recubriendo los talos de las algas,
que normalmente estin muy recristalizados.

Interpretacion: las algas calcireas jugaron un papel muy importante en
la colonizacion del fondo marino durante el Carbonifero. Las construcciones
de algas se desarrollaron en una rampa carbonatada somera, en una zona
submareal situada por debajo del nivel del oleaje. Este ambiente era
protegido, con una energia de baja a moderada. Es probable que las
acumulaciones de algas utilizaran la proteccion proporcionada por las barras
o shoals (facies E) para su desarrollo.

SAMANKASSOU (1999) propone que las algas Anthracoporella se formaron
en un ambiente comprendido entre el nivel de base de las olas y la base de
la zona fotica.

Frecuentemente se encuentran bafflestone de algas calcareas intercaladas
con la facies I. Esto se explica debido al propio desarrollo de los mounds:
segun decrece la batimetria de las aguas, bien por el propio crecimiento del
mound o debido a una bajada del nivel del mar, las algas colonizarian el
techo del edificio. La micrita peloidal de la matriz que se observa en algunas
ocasiones se relaciona con actividad microbiana, es decir, tiene un origen
claramente biogénico (ver SAMANKASSOU & WEST, 2003).

MEpER (1971) establecié que las construcciones de algas en el sector Lois-
Ciguera tenian lugar en una plataforma carbonatada somera que estaba
surcada por canales que introducian material terrigeno desde el continente.

Filoides

Anthracoporella

Calizas
Calizas mudstone/wvackstone

bioclasticas

Mud mounds Calizas
bioclasticas

Figura 8. Modelo de la rampa carbonatada planteado, indicando la distribucion
de facies y asociaciones de facies: 1) Rampa interna (A.2.1), 2) Rampa media (A.2.2),
3) Rampa externa (A.2.3).
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El desarrollo de las acumulaciones de algas estaba controlado fundamental-
mente por la entrada de terrigenos en la cuenca; cuando estos aportes
cesaban las colonias de algas se extendian lateralmente por el fondo marino.
SaMANKASsOU (1999) propone un control glacio-eustitico para el crecimiento
de los mounds algares: una subida rapida del nivel del mar provocaria un
ahogamiento de las colonias de algas, que quedarian situadas por debajo de
la zona fotica.

Debido a la cantidad de material terrigeno encontrado en cada subfacies,
se interpreta que las algas dasicladaceas necesitaban aguas mas limpias que
las filoides para su desarrollo. Estas dltimas podian desarrollarse en
ambientes con aguas turbias, con moderada a baja energia.

Hasta hace poco se creia que los mounds de algas filoides eran producto
de la acumulacién mecdnica de talos y micrita, participando estos
organismos en la construcciéon de una manera pasiva. Sin embargo,
SAMANKASSOU & WEST (2002) establecen que estas algas tuvieron un papel
activo en la formacion de estos edificios, semejante al jugado por los
metazoos en los arrecifes rigidos.

ASOCIACIONES DE FACIES Y MODELOS SEDIMENTARIOS

Asociacion de plataforma terrigena (A.1)

Esta formada por lutitas (facies A), litarenitas (facies B) y lutitas negras
(facies O).

Las zonas mds someras de la plataforma se caracterizan por presentar
depositos deltaicos, formados por las facies A (subambiente de prodelta) y
facies B.1 (frente deltaico). Se disponen formando secuencias progradantes,
grano y estratocrecientes, con espesores comprendidos entre 10 y 40 m y de
caracter somerizante.

En zonas mas profundas de la plataforma interna se desarrollaron barras
arenosas, formadas por las facies A y B.2.

En la parte externa de la plataforma dominarfa la sedimentacién de
materiales finos; esta formada por lutitas (facies A) con intercalaciones
de areniscas liticas (facies B.2). Se caracteriza por ser un ambiente de baja
energia, lejos de la accion del oleaje, en una plataforma relativamente
profunda. La presencia de estratos de arenisca, que aparecen normalmente
sin presentar secuencialidad alguna, se asocia a algin tipo de flujo
relativamente energético que llegaba hasta estas zonas de la plataforma.

La facies C (lutitas negras silicificadas) representarian ambientes de
cuenca profunda, asociados posiblemente a una zona de back-bulge.

Constituye una plataforma dominada por los aportes terrigenos del
continente, presumiblemente procedentes del O, aunque debido al contexto
sinorogénico durante el depésito de estos materiales, no se descarta que
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procedan de otra direccion debido al levantamiento de mantos tectonicos
proximos (como por ejemplo el Manto del Esla).

Asociacion de rampa carbonatada (A.2)

Las rampas carbonatadas se suelen desarrollar en periodos de tiempo
con escasez de organismos constructores de arrecifes rigidos (ver BURCHETTE

& WRIGHT, 1992).

Bafflestone de algas calcareas |:| Facies de flanco Facies de nucleo | =—
NOT: nivel de base de las olas en tormenta ZF: zona fotica

@ -4 techo 4

Figura 10. a) Modelo planteado para la distribucion de facies en los mud mounds del sector
Lois-Ciguera. ZF= zona fotica, NOT= nivel de base del oleaje en tormentas. b) Apilamiento
de mud mounds (Calizas de Bachende en la seccion del rio Duenas).
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Algunos ejemplos de rampas carbonatadas con mud mounds desarrollados
en la cuenca de antepais carbonifera de la Zona Cantabrica han sido descritos
en MERINO ToME et al. (2001), MERINO ToME (2005) y FERNANDEZ (2000), entre
otros.

El desarrollo de la rampa carbonatada en el sector Lois-Ciguera
coincidiria con épocas de escaso aporte de terrigenos. Se han distinguido
tres ambientes paleogeograficos diferentes, la rampa interna, media y
externa, siguiendo el modelo propuesto por BURCHETTE & WRIGHT (1992),
basado en diferentes niveles energéticos (figuras 8 y 9). Asi la rampa interna
estarfa comprendida entre la linea de costa y el nivel del oleaje de buen
tiempo. Los limites de la rampa media serfan ademas del nivel del oleaje de
buen tiempo, el del oleaje de tormenta. Y, por ultimo, la rampa externa
estaria comprendida por debajo del nivel del oleaje de tormenta.

A su vez se ha utilizado, de modo complementario, la divisiéon de Pomar
(2001) basada en los diferentes grupos de organismos que participan en la
produccién de carbonato (figura 9). De esta manera y dependiendo de la
cantidad de luz que necesiten establecio la siguiente zonacién:

— Zona eufética, situada en zonas someras y energéticas, donde la
cantidad de luz solar que penetra es maxima; su limite inferior es cercano a
los 30 m.

— Zona oligofética, localizada en zonas profundas y donde habitan
organismos que necesitan bajos niveles de luz solar. Esta zona puede ser
afectada por episodios de tormenta y su limite inferior se sitia entre los 30 y
100 m, aunque puede alcanzar profundidades mayores en aguas claras.

— Zona afética: donde viven los organismos fotoindependientes.

Los limites batimétricos establecidos son variables y aproximados ya que
dependen del coeficiente de penetracion de la luz de las aguas.

En el modelo de plataforma establecido, la mayor produccién y
acumulacion de carbonato se produce en la rampa media (dominada por
algas calcareas) y en la rampa externa (dominada por bioconstrucciones de
fango carbonatado).

Asociacion de rampa carbonatada interna (A.2.1)

Formada por calizas wackestone/mudstone (facies D), packstone
bioclasticas (facies E) y grainstone (facies H). De forma subordinada aparecen
también calizas bafflestone de algas dasicladaceas vy filoides (facies J).

Esta zona de la plataforma se caracterizaba por la acumulacién de barras
o shoals, que en algunas ocasiones ofrecian la proteccién necesaria para el
crecimiento de bancos de algas.
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Lutitas

Areniscas | Bafflestone de
algas calcareas

\ Shoal oolitico
y bioclastico

Figura 11. Modelo de plataforma marina mixia.
a) Dominio silicicldstico; b) Dominio carbonatado.

Asociacion de rampa carbonatada media (A.2.2)

Formada por calizas mudstone-wackestone (facies D), packstone
bioclasticas (facies E), calizas oncoidales (facies F), calizas con micrita
peloidal (facies D, bafflestone de algas dasicladiceas vy filoides (facies J); mas
raramente aparecen las facies H2 (grainstone bioclasticas) y brechas
calcareas (facies G).

Esta parte de la plataforma era dominada por construcciones de algas
filoides (género Archaeolithophyllum) y dasicladaceas (Anthracoporella).
Como se ha dicho anteriormente las algas filoides, con una mayor tolerancia
a la turbidez de las aguas, se dispondrian mas cercanas a la costa, mientras
que las dasicladaceas colonizarian el fondo marino en un ambiente mas
alejado de la costa, con una mayor claridad de aguas.

Las facies I formarian el ndcleo de mud mounds, que en esta parte de la
plataforma son de menores proporciones que los desarrollados en ambientes
mds profundos.

Asociacion de rampa carbonatada externa con bioconstrucciones de mud
mounds (4.2.3)

Los mud mounds son edificios organicos que pueden alcanzar gran
altura y desarrollar flancos con elevadas pendientes. Suelen disponerse
amalgamados y superpuestos, aunque también pueden desarrollarse de
forma aislada. Tienen diferentes morfologias y su apilamiento puede ser
variado (ver LEES & MILLER, 1995).

El ndcleo de estas bioconstrucciones estd formado por micrita peloidal
(facies D; las calizas bioclasticas que se encuentran intercaladas entre las
calizas micriticas bioconstruidas se interpretan como depdsitos de flanco,
caracteristica que no todos los mounds presentan (figura 10a, b).
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lutitas del
prodelta

areniscas del
frente deltaico

=3

lutitas
negras

T brechas

Dominio del Dominio de
Rio Duefias Pefias Pintas

MYACHKOVSKY (Fm. Picos de
E y Europa y siliciclasticos lalerales }

Figura 12. a) Esquema de la evolucion de la plataforma carbonatada. A la izquierda se

bhan indicado las tres etapas propuestas. P= Podolskiense, M= Myachkoviense. b) Mapas

paleogeogrdficos mostrando la distribucion de depositos carbonatados y terrigenos en la
Zona Cantdabrica durante el Westfaliense B y C, tomada de CorMENERO et al. (2002).

A su vez, una gran parte de las brechas calcareas descritas se asocian a los
desmoronamientos de estas construcciones debido a la accion de tormentas a
oscilaciones del nivel del mar o a otros procesos energéticos. Ademds, es
frecuente observar en los mud mounds de Lois-Ciguera baffles de algas
asociadas con las calizas microbianas. Esto se interpreta de varias maneras: si
las algas se encuentran a muro del mound, éstas sirvieron como sustrato
previo al desarrollo de la construccion microbiana. Si se encuentran a techo, o
intercaladas, pudo ser debido a que las algas colonizaron el sustrato del
mound cuando éste, debido a su crecimiento, alcanzoé la zona eufética.

En la literatura una amplia mayoria de estas bioconstrucciones se asocian
a zonas profundas de la plataforma, donde las oscilaciones del nivel del mar
no influyen directamente en la produccion de este carbonato de origen
microbiano. Sin embargo, los depdsitos descritos en este trabajo se asocian a
zonas mas someras de la rampa carbonatada, por lo que si que estarian
afectados de una forma directa por los cambios relativos del nivel del mar.
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Muestra Natza. 813CPDB 818OPDB 818OSMOW
SS-58-1 Cc 3,83 -2,19 28,65
§S-58-2 Cc 5,39 -2,19 28,66
$5-58-3 Cc 3,75 2,69 28,13
SS-58-4A Cc 3,71 3,78 27,02
SS-58-4B Cc 5,24 2,88 33,88
SS-58-4C Cc 4,51 0,83 31,76
$5-58-5 Cc 4,42 2,04 28,81
SS-58-7 Ce 3,48 -7,33 23,36
SS-58-7 Dol 3,55 6,64 24,07
SS-58-8 Ce 4,20 2,62 28,21
SS-58-8 Dol Insuficiente
$5-58-9 Cc 3,75 1,46 29,41
$5-58-10 Cc 2,71 -5,04 25,71
S§-58-10 Dol Insuficiente
SS-58-11 Ce 4,47 -6,55 24,16
$5-58-11 Dol 4,47 -6,80 23,90
SS-58-12 Ce 2,63 3,14 27,67
$5-58-13 Cc 4,32 -3,50 27,30
$5-58-14 Cc 3,80 311 27,70
SS-58-14.R Cc 3,66 2,65 28,18
$5-58-15 Cc 4,09 -3,51 27,29
$5-58-16 Cc 4,48 3,17 27,64
$5-58-17 Cc 4,20 2,26 28,58
$5-58-18 Cc 3,19 4,02 26,76
$5-58-19 Cc 4,53 -3,39 27,41
$5-58-20 Cc 2,45 4,43 26,34
$S-58-21 Cc 2,24 3,36 27,44
SS-58-22 Ce 1,66 3,13 27,68
$5-58-23 Cc 1,64 3,08 27,74
SS-58-24 Ce 2,45 2,89 27,93
$5-58-25 Cc 3,35 4,50 26,27
SS-14-1 Cc 3,53 -3,37 27,44
SS-14-2 Cc 3,62 4,02 26,76
SS-14-3 Cc 4,08 -3,34 27,47
SS-14-4 Ce 3,70 1,51 29,36
$S-14-5 Cc 2,45 3,63 27,16
SS-14-6 Cc 3,47 1,47 29,40
SS-14-7 Cc 2,86 3,86 26,93
SS-14-8 Ce 2,21 4,68 26,08
SS-14-9 Cc 1,32 5,92 24,81
SS-14-10 Cc 3,58 4,28 26,49
SS-14-11 Ce 2,82 -3,90 26,89
SS-14-12 Cc 2,49 4,64 26,13
SS-14-13 Cc 1,64 -5,35 25,40
SS-14-14 Cc 4,00 -4,39 26,38

Tabla 1. Resultados de los andlisis de isotopos estables expresados en %o.
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Muestra Natza. 813CPDB 8180PDB SlsoSMOW
$S-14-15 Ce 3,12 313 27,68
SS-14-16 Cc 4,31 2,61 28,22
SS-14-17 Cc 3,33 -3,46 27,35
SS-14-18 Cc 1,56 3,43 27,38
SS-14-19 Ce 1,28 5,53 2521
SS-14-20 Cc -0,44 3,72 27,07
SS-14-21 Cc 3,34 2,11 28,74
SS-14-22 Cc 2,59 -10,53 20,05
SS-14-23 Cc 3,06 -2,46 28,38
SS-14-24 Cc 2,04 3,43 27,37
S$S-14-25 Cc 4,30 311 27,70
SS-14-26 Cc 4,34 2,39 28,44
SS-14-27 Cc 4,00 -2,48 28,35
SS-14-28 Cc 4,79 -1,66 29,20
$S-14-29 Cc 4,52 3,03 27,78
SS-14-30 A Cc 4,38 -3,54 27,26
SS-14-30 B Cc 5,04 -6,88 23,82
SS-14-30 C Cc 5,00 7,05 23,64
SS-14-31 Cc 3,98 -2,25 28,59
SS-14-32 Cc 5,21 2,91 27,91
1-35 Ce 3,29 6,25 24,46
L-36 Cc 4,22 5,47 2527
L-37 Cc 3,47 -6,03 24,70
L-38 Cc 3,93 -5,13 25,62
L-39 Cc 3,86 4,68 26,08
1-40 Cc 2,01 8,12 22,54
L-41 Cc 3,52 4,51 26,26
L-42 Ce 4,72 -3,30 27,51
143 Ce 5,08 ~4,45 26,33
L-44 Ce 5,46 4,35 26,42
145 Ce 5,36 5,54 25,19
146 Ce 475 744 23,24
L-47 Cc 0,66 -3,53 27,27
1-48 Cc 3,94 -3,69 27,11
L-49 Cc 3,77 -6,83 23,87

Tabla 1 (continuacion). Resultados de los andlisis de isotopos estables expresados en %o.

Plataforma mixta (A.3)

Donde los carbonatos precipitaban en zonas protegidas de una plataforma
influenciada por progradacion de sistemas deltaicos (figura 11). Autores
previos han establecido modelos similares en el Carbonifero de la Zona
Cantadbrica (ver FERNANDEZ, 1991, y referencias alli contenidas), donde las
plataformas carbonatadas se desarrollan en zonas laterales y distales de
los sistemas deltaicos, es decir, ambientes donde convivian materiales
terrigenos y carbonatados. De esta manera, la paleogeografia de la
plataforma variaria en funcién de la migraciéon de los sistemas deltaicos.
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6. EVOLUCION TECTONOSEDIMENTARIA

Durante el Carbonifero la Zona Cantdbrica se comporté como una
cuenca de antepais que se situaba por delante del frente orogénico,
recibiendo sedimentos procedentes del O. El avance de la deformacion, con
la progresiva incorporacion de las partes mas proximales de la cuenca a la
cufa orogénica, provoco la paulatina reduccion de la cuenca sinorogénica a
lo largo de este periodo de tiempo.

La sucesion carbonatada moscoviense en el sector Lois-Ciguera tuvo
lugar en una rampa carbonatada situada en las partes mas distales de la
cuenca de antepais. Estaba dispuesta mas o menos paralela a una costa
dominada por deltas (representados por el resto de la Cuenca Carbonifera
Central), que ocasionalmente era invadida por materiales terrigenos que
inhibian, total o parcialmente, la produccion de carbonato. BArRBA &
COLMENERO (1994) proponen que el cese de la produccion de carbonato
estarfa controlado por dos mecanismos principales, uno asociado a procesos
regresivos con progradacién de los sistemas deltaicos y otro asociado a
procesos transgresivos con aumento de la subsidencia en toda la cuenca o
partes de la misma.

En el desarrollo de la plataforma carbonatada de edad Podolskiense-
Myachkoviense en el sector Lois-Ciguera se pueden diferenciar las siguientes
etapas (figura 12.a):

1* etapa, de desarrollo y extension de la plataforma carbonatada. Esta
representada por las Calizas de Bachende de edad Podolskiense/
Myachkoviense y coincide con una etapa de gran desarrollo de plataformas
carbonatadas en el resto de la Zona Cantabrica (ver COLMENERO ef al., 2002,
figura 12.b).

— 2% etapa, de progradacion de sistemas deltaicos. En el transito
Podolskiense-Myachkoviense/Myachkoviense inferior se produce la invasion
de material terrigeno en la rampa carbonatada, aunque se mantuvieron
pequenos bancos carbonatados que convivian con la entrada de materiales
terrigenos. Durante esta etapa se registré6 una compartimentacion de la
plataforma, existiendo zonas de mayor subsidencia y mayor acumulaciéon de
terrigenos y zonas protegidas, donde se produjo la sedimentacion de carbonato.
De esta manera se podria asegurar que la produccion carbonatada en el
sector Lois-Ciguera se mantuvo constante temporalmente a lo largo del
Moscoviense superior.

— 3* etapa, de desarrollo y extensién de la plataforma carbonatada,
representado por el depdsito de las Calizas de Ciguera, de edad Myachkoviense.

7. ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES: 180 Y 13C

Se ha realizado la medida de las relaciones isotopicas 13C/12C y 180/160
en un total de 72 muestras de caliza pertenecientes a la serie del rio Duenas
y a los sondeos SS-14 y SS-58 (ver tabla 1). 68 de las muestras fueron
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Figura 13. Correlacion isotopica de la seccion del rio Duenas y los sondeos SS-14 y SS5-58.
En la parte derecha de la imagen se muestran las tres etapas en las que ba sido subdividido
el registro isotopico. La primera de ellas se asocia a una etapa de estabilidad en la cuenca,
representada por apilamientos sucesivos de mud mounds; la segunda registra los procesos
de alteracion relacionados con la mineralizacion, mientras que la tercera refleja
las entradas esporddicas de terrigenos.
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tomadas en micrita, mientras que las 4 restantes pertenecen a fases diferentes
de cementacion (2 en cementos fibrosos, B, y 2 en cementos espariticos de
tipo blocky, ©).

Los valores isotOpicos que se expresan a continuacién son dados en
tanto por mil (%o), relativos a PDB, tanto para el 13C como para el 180.

RESULTADOS
Serie del rio Duefias (figuras 13y 2.a)

Las 15 muestras analizadas pertenecen al techo de esta serie (edad
Podolskiense-Myachkoviense). Todas ellas fueron tomadas en micrita.

BCrpp

Los valores varian desde 0,66%0 (L-47) hasta 5,46%o0 (L-44), con una
media de 3,92%o (n = 15).

18
OPI)B

Los resultados son los siguientes: la media tiene un valor de -5,28]
(n = 15), mientras que el valor maximo es de -3,3%o (L-42) y el minimo es de
-8,12%q0 (L-40).

Sondeo S$5-14 (figuras 13y 2.b)

En esta serie se tomaron un total de 34 muestras, 32 de ellas en micrita y
2 en cementos.

15Cl’DB

Los valores en la micrita oscilan entre -0,44%0 (SS-14-20) y 5,21%o (SS-14-
32), presentando una media de 3,17%o (n = 32).

El registro isotopico muestra tres tramos claramente diferenciados: un
tramo inferior, situado desde la base hasta la muestra SS-14-25 y
caracterizado por presentar una gran uniformidad en los resultados
obtenidos; presenta un rango de valores de 1,23 %o, entre 13C = 5,21%o y 13C
= 3,98%o. El tramo medio estaria comprendido entre las muestras SS-14-24 y
SS-14-21 y presenta una media de 13C = 2,75%0 (n = 4). Y el tramo superior,
situado de la muestra SS-14-20 a la SS-14-1, donde 13C presenta grandes
oscilaciones y los valores varian entre -0,44%0 y 4,31%o. Los resultados de 13C
en los analisis de cementos es el siguiente, 5,04%o en el fibroso y 5%o0 en la
esparita central (blocky), superando éstos la media local.

18OprDB

Los valores en la micrita oscilan de la siguiente manera: presenta un
valor minimo de -10,53%o (SS-14-22) y un valor maximo de -1,47%o (SS-14-0),
siendo la media -3,62%0 (n = 32).
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En esta senal también se pueden observar los tres tramos descritos en el
apartado anterior, registrandose en el superior las mismas excursiones
isotopicas que marca, aunque con mayor precision, 13C.

El resultado del analisis de los cementos es el siguiente: -6,88%0 en el
fibroso y -7,05%0 en el blocky, siendo en este caso valores mas bajos que la
media local.

Sondeo S$5-58 (figuras 13y 2.c)

En este sondeo se han analizado 27 muestras, 25 micriticas y 2 en
cementos.

BCrpp

El rango de valores en la micrita oscila entre 1,64%o0 (SS-58-21) y 5,39%0
(8S-58-2), presentando una media aritmética de 3,52%o0 (n = 25), siendo
ligeramente mas elevada que el sondeo anterior.

El registro en el cemento es de 5,24%o0 en el fibroso y 4,51%0 en el
blocky; como en el caso del sondeo anterior, vuelven a ser valores mas altos
que la media local y vuelve a coincidir que la senal isotopica del cemento
blocky es mayor que el fibroso.

8Oppp

El rango de valores en la micrita es de -7,33%o (SS-58-7) y -1,46%o (SS-58-
9) siendo el valor medio de -3,45%0 (n = 25).

Los valores de 180 en el cemento son de 2,88%o en el fibroso y 0,83%0 en
el blocky. En este caso, y al contrario que en el sondeo anterior, estos valores
superan claramente la media local.

INTERPRETACION

Los resultados de los andlisis isotopicos estin representados graficamente
en las figuras 13 y 14. En la primera de ellas se muestra la heterogeneidad de
registros entre los dos sondeos y la serie general del rio Duefas. Llama la
atencion la sefal del tramo inferior en las tres series, que presenta una
mayor uniformidad que el tramo medio y superior.

La figura 13 muestra dos aspectos llamativos:

Los valores isotopicos del sector Lois-Ciguera son mas ligeros que los
valores tomados como referencia para el Moscoviense, obtenidos de Popp et
al. (1986), BRUCKSCHEN et al. (1998), VEIZER et al. (1999), Mu et al. (2001) y
GRrOssMAN et al. (2002). Esto puede ser debido a varias causas, como
diferencias paleogeogrificas, sedimentarias, diagenéticas o simplemente
porque el valor de referencia estd tomado principalmente a partir de andlisis
en conchas de braqui6épodos.
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En Mu et al. (1999), VEIZER et al. (1999), IMMENHAUSER et al. (2002) y
STANTON et al. (2002) se puede observar como los valores obtenidos en
analisis de micrita o roca completa frente a componentes esqueléticos
(mayoritariamente braquiopodos) presentan valores mas ligeros.

Las conchas de braquiépodos articulados estin formadas por calcita con
bajo contenido en Mg por lo que presentan una mayor resistencia a la
alteracion diagenética, manteniendo asi en la mayoria de los casos su
composicion isotépica original. Ademads, estos organismos segregan el
carbonato cilcico en equilibrio con el agua del mar, pudiéndose descartar el
“efecto vital” a la hora de su interpretacion. Esto hace que estos organismos
sean una de las herramientas mds idoneas para realizar este tipo de andlisis
(Porp et al., 1986).

Las muestras en el presente trabajo se tomaron en micrita debido a la
imposibilidad de hacerlo en estos organismos, por el pequeno tamafo que
presentan y por la escasez relativa de éstos. La micrita, bajo condiciones
favorables, puede ser una herramienta muy buena a la hora de realizar
trabajos en geoquimica isotopica; algunos ejemplos de esto son estudios
sobre la variabilidad climatica global, la senal isotépica del océano antiguo,
cambios en el ciclo del carbono y estudios paleogeogrificos (ver
IMMENHAUSER et al., 2002, y referencias alli contenidas).

A partir del estudio petrogrifico se ha comprobado que algunas muestras
presentan alteraciones diagenéticas, que enmascaran y modifican ligeramente
el valor isotopico original de la roca.

Aunque este trabajo no se ha centrado en evaluar el grado de
preservacion de la sefnal isotopica original, teniendo en cuenta que el registro
obtenido es similar al propuesto por numerosos autores durante el
Carbonifero Medio-Superior (ver referencias anteriormente citadas), y que la
sefial paleogeogrifica y paleoclimatolégica ha sido conservada, se propone
que el registro isotopico obtenido es proximo al original, aunque como se
verd en paginas posteriores, puedan existir ciertas excepciones.

Otro aspecto significativo es el campo de valores de la serie del rio
Duenas respecto a los dos sondeos de Penas Pintas. Los valores que
presentan estas rocas son mas ligeros en 180 (-1,78%o de media).

Esta diferencia puede ser debida a que una gran parte de las muestras en
esta serie fueron tomadas en facies micriticas bioconstruidas. Esta facies
consiste mayoritariamente en peloides irregulares cementados por calcita
esparitica. DIcksoN & CoLEMAN (1980) proponen que esta facies presenta
valores muy reducidos de 80 debido a que el cemento ocupa una parte
considerable del volumen de la roca. Sin embargo, en los resultados
obtenidos no se observa ningtn tipo de patrén por lo que se pueda asegurar
que esta facies registre valores mas ligeros que el resto de las facies
definidas.

De esta manera, y teniendo en cuenta que se han analizado rocas de las
mismas unidades y de las mismas edades a lo largo del sector, un argumento
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para explicar que los valores de Duenas sean mds ligeros es que hayan
sufrido algin tipo de alteracion o que el ambiente paleogeogrifico donde se
depositaron fuera diferente.

Debido a que presenta valores mas ligeros se podria atribuir a un medio
con una mayor influencia de agua dulce y temperaturas mas calidas, es decir,
a ambientes mas someros y proximales.

13C

La senal isotopica del 13C presenta ciertas oscilaciones de pequena escala
que se hacen muy marcadas en el SS-14. En el tramo superior de este
sondeo se distinguen varias secuencias que comienzan con valores muy
bajos y terminan con valores préximos a la media local.

En general, las variaciones a gran escala de 13C son debidas a
fluctuaciones en la tasa de enterramiento del carbono orginico y a cambios
climaticos (glaciaciones), mientras que las de pequena escala se asocian a
cambios en la bioproductividad marina (BRUCKSCHEN et al., 1999). En
GROSSMAN et al. (2002) se advierte que los cambios de bioproductividad
dependen en gran medida de las corrientes de upwelling, que aportan gran
cantidad de nutrientes, y que el registro isotopico puede verse afectado por
el ascenso de estas aguas profundas (isotopicamente mas ligeras).

Las oscilaciones observadas en este trabajo se asocian a cambios en la
bioproductividad, motivados por variaciones del nivel del mar que influyen y
modifican el ciclo del carbono y por tanto la senal isotépica de los materiales
depositados.

Estas excursiones isotopicas positivas se interpretan como secuencias de
profundizacién, aumentando los valores de 13C segin aumenta la batimetria
de las aguas. Esto es debido a que cuando se produce un aumento relativo
del nivel del mar, el tamano de la plataforma continental aumenta,
incrementandose asi la productividad fotosintética. Los organismos
productores prefieren retirar el 12C de la capa superficial del agua para
realizar sus funciones metabdlicas, quedando asi el agua enriquecida en el
isétopo pesado.

BRUCKSCHEN et al. (1999) estudian la variabilidad de la senal isotopica de
los braquiépodos actuales, demostrando que la profundidad del medio
influye directamente en la sefal isotopica registrada.

Otra manera de entender estas oscilaciones, y siguiendo las ideas de
algunos autores, es interpretar los valores mas ligeros, como los observados
en la parte inferior de estas excursiones, como superficies de exposicion
subaérea (ALLAN & MATHEWS, 1982; IMMENHAUSER et al., 2002, 2003), debidos a
una alteracion diagenética temprana. Sin embargo, en el sector Lois-Ciguera
las muestras que presentan valores muy ligeros no presentan rasgos
petrograficos significativos de exposicion subaérea.
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Ademas, estas excursiones isotopicas pueden ser utilizadas como limites
de secuencia, cuando no existan otro tipo de criterios o éstos no estén muy
claros (MITCHELL ef al., 1996).

El salto isotopico entre la muestra SS-14-24 y SS-14-25 podria reflejar el
limite Podolskiense-Myachkoviense, algo que concuerda con los datos de
edad disponibles. Respecto a los anilisis en cementos espariticos, los 4
analisis caen en un campo de valores claramente marinos. DICksSON &
CoLEMAN (1980) en su trabajo sobre las variaciones isotépicas durante la
diagénesis de las calizas proponen que los valores isotopicos van
disminuyendo durante el desarrollo de los cementos zonados. También
registraron que los cementos tenian claramente valores mas pesados que el
resto de componentes. Ambas propuestas se ven verificadas en los andlisis
isotopicos de este trabajo (ver figuras 13 y 14). De esta manera se podria
asegurar que el relleno de estos poros cementados sigue un patron
constante: en primer lugar se desarrollé el cemento fibroso, que crecié desde
el borde del poro hacia el interior, rellenandose la cavidad central
posteriormente por cemento blocky.

Esta variacion isotopica, de valores mids pesados hacia mas ligeros, se
explica por el aumento de la temperatura durante el enterramiento o por el
progresivo cambio en la composicion isotopica del agua de los poros, o bien
por ambos mecanismos (DICKSON & COLEMAN, 1980).

Paleogeografia

Utilizando el andlisis isotopico como herramienta paleogeografica y
comparando los valores obtenidos con los de IMMENHAUSER et al. (2002), se
corrobora la interpretacion sedimentolégica y estratigrafica elaborada. Se ha
comprobado que la sefnal isotopica de las muestras micriticas presenta una
relacion con su posicion dentro de la plataforma. De esta manera, las facies
mds someras presentan valores mas ligeros que las situadas en las partes mas
profundas.

— Los valores del tramo inferior de los sondeos y la serie del rio Duenas
(13C = 3,9%0; n = 25), se atribuyen a ambientes relativamente profundos,
claramente marinos. Coinciden aproximadamente con los valores dados en la
Sierra del Cuera para zonas de plataforma externa (13C = 4,2%o), aunque los
resultados de este trabajo presenten valores ligeramente mas reducidos.

— La mayorfa de las brechas presentan valores de talud o plataforma
externa (13C = 3,8%o; n = 8).

— En las secuencias observadas en el SS-14, los valores isotépicos se
desplazarian desde una plataforma interna-media a una plataforma externa o
talud. Hay que recordar que en IMMENHAUSER et al. (2002) estas diferencias se
atribuyen a variaciones diagenéticas: los carbonatos someros tendrian un
valor mas ligero debido a que sufrieron una diagénesis metedrica temprana,
asociada a oscilaciones del nivel del mar, que esporadicamente dejaban
expuesta la plataforma somera.
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180

En el sondeo SS-14 180 también se reflejan las oscilaciones observadas
en el tramo superior para el 13C. Esta senal puede reflejar cambios de
profundidad en la cuenca, ver Apus et al. (1988), y ademais seguramente
indique cambios de salinidad relacionados con los ciclos de profundizacion-
somerizacion descritos con antelacion. La relacion entre la precipitacion y la
evaporacion influye directamente en la salinidad de las aguas y estas
variaciones quedan registradas mejor en medios someros que en profundos
(MrLLMAN, 1974), algo que se ve apoyado por el andlisis de facies descrito
anteriormente.

Ademas, el registro isotopico obtenido refleja en algunas ocasiones
importantes entradas de agua dulce en la cuenca (valores mas ligeros). Esto
se puede ver en las muestras recogidas en las calizas localizadas a techo y
muro de los cuerpos terrigenos; algunos ejemplos son las muestras L-46, L-
40, SS-14-9, SS-14-20 y SS-14-13.

El valor tan anémalo de la muestra SS-14-22 (-10,53%0) se interpreta
como una alteracion debida a la influencia de los fluidos mineralizantes. El
estudio de la lamina delgada indica que la muestra estd muy recristalizada y
presenta cierta dolomitizacion vy silicificacion.

En el sondeo SS-58 se registran otro tipo de oscilaciones; los valores tan
negativos de 180 en la parte inferior de la columna se interpretan como
influencia de fluidos mineralizantes y a procesos de alteracién post-
diagenéticos (dolomitizacion).

En los analisis de cementos los resultados obtenidos abarcan un campo
de valores muy amplio. De esta manera, en el sondeo SS-14 los valores del
O18 son muy ligeros, mientras que en los del SS-58 son mas pesados que el
resto de los componentes. El origen de esta diferencia es todavia incierto,
pero claramente indica que los fluidos implicados tienen diferentes origenes.
Mientras uno refleja valores marinos (SS-58), los valores del otro sondeo se
relacionarian con la influencia de aguas metedricas. Seguramente los valores
del SS-14 se deban a una alteracion post-diagenética, ya que segin el andlisis
de facies elaborado, estas muestras corresponderian a un ambiente de
plataforma profunda.

Paleoclimatologia

Para el calculo de la paleotemperatura del agua donde precipité el
carbonato se ha utilizado la férmula matematica propuesta en CraiG (1965):

T* = 16,9 - 4,2 (180, - 1804y) + 0,13(180,; - 1804)>
donde: 180, es el valor isotopico de la muestra analizada.
1804y es el valor del agua marina estimada.

Los célculos se han hecho en base a la media aritmética de los dos
sondeos SS-14 y SS-58, descartando los resultados de la serie del rio Duenas
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por presentar valores fuera de la media local. Ademds, no se han tenido en
cuenta los resultados de las muestras SS-58-7, SS-58-10, SS-58-11, SS-14-9, SS-
14-19 y SS-14-22, ya que presentan resultados andémalos debido a que
presentan diferentes alteraciones. De esta manera, la media aritmética es
180, = -3,1%0 (n = 50).

El valor de Ol8¢y de los antiguos océanos es tema muy discutido en la
comunidad cientifica (ver MUEHLENBACHS, 1980; VEIZER et al., 1999, y
referencias alli contenidas); algunos autores defienden que el valor 8Oy ha
ido variando a lo largo de la historia geoldgica, pudiéndose registrar una
sefial muy diferente a la actual. Sin embargo, otros autores defienden que
este valor ha permanecido mas o menos constante variando Gnicamente en +
1%o, dependiendo de la presencia o no de casquetes glaciales.

La temperatura calculada, para 18Ogy = 0%0 y -1%0 (SMOW), es de 30 y
25 °C respectivamente. Estos valores concuerdan con otras paleotemperaturas
calculadas en el Carbonifero (M1 et al., 1999; STANTON et al., 2002; GROSSMAN
et al., 2002; BRUCKSCHEN et al., 1998).

La temperatura obtenida (30/25 °C) para esta region del Paleotethys se
asocia con las aguas tropicales y subtropicales actuales y coincide con la
situacion paleogeogrifica y paleoclimatolégica propuesta por la mayoria de
los autores para la Peninsula Ibérica durante el Carbonifero Superior,
ampliamente descrita y asumida en la literatura.

8. CONCLUSIONES

Para el estudio de la sucesion estratigrafica del Podolskiense-
Myachkoviense en el sector Lois-Ciguera (Cuenca Carbonifera Central, Zona
Cantdbrica), se han testificado dos sondeos en el yacimiento de oro de
Salamon, el SS-14, con una potencia aparente de 2922 m, y el SS-58, de 347
m. A su vez se ha estudiado en detalle el techo de la seccion de referencia
del rio Duenas (450 m). Los materiales cortados en los dos sondeos de Pefas
Pintas se han correlacionado con las Calizas de Bachende, las Areniscas,
lutitas y calizas de Duenas y las Calizas de Ciguera de BarBa ef al. (1991).
Duenas sufre fuertes cambios de espesor y presenta una gran variabilidad de
facies.

Debido a las diferencias lito y cronoestratigraficas observadas en la zona
del yacimiento se ha decidido establecer tres dominios paleogeogrificos
diferentes, que de O a E son: el del rio Duenas, el de Penas Pintas y el del
pico Yordas.

Se han definido un total de 15 subfacies, agrupadas dentro de 5
asociaciones de facies diferentes: plataforma terrigena, mixta y rampa
carbonatada interna, media y externa. La rampa carbonatada estuvo
dominada por bioconstrucciones. En zonas someras de la plataforma, el
fondo marino estaba colonizado por acumulaciones de algas, mientras que
en zonas mas profundas se desarrollaron edificios de tipo mud mound.
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Asociadas a estas bioconstrucciones, se han descrito brechas calcareas que se
relacionan con episodios de tormentas.

Se pueden establecer tres etapas principales en el desarrollo de la
plataforma: la primera representa el desarrollo y la extension de la rampa
carbonatada durante el Podolskiense-Myachkoviense. La segunda etapa estd
caracterizada por la invasion terrigena y el enterramiento total o parcial de
los carbonatos durante el Podolskiense-Myachkoviense/Myachkoviense
inferior; se produjo una compartimentacion de la plataforma, con zonas de
mayor subsidencia y mayor acumulacion de terrigenos, y zonas protegidas,
donde se acumularon pequenos bancos de algas. Esta etapa coincide con la
progradacion de abanicos deltaicos procedentes del O. La dltima etapa se
desarrollé durante el Myachkoviense y supuso el reestablecimiento de la
plataforma carbonatada.

La mineralizacion del yacimiento de oro de Salamoén se encuentra
proxima al limite Podolskiense-Myachkoviense y se localiza fundamentalmente
en una facies determinada, consistente en lutitas negras silicificadas y
laminadas, que en ocasiones presentan brechificacion. Forman un nivel con
espesor variable, que se localiza en el trdnsito entre una plataforma profunda
y una somera, cercana a la base de un ciclo regresivo representado por la
unidad de Areniscas, lutitas y calizas de Duenas. Se interpretan como
depdsitos de cuenca, pudiendo incluso representar depdsitos condensados
asociados a back-bulige.

La senal isotopica 813C obtenida en el andlisis de micrita se ha empleado
como herramienta paleogeogrifica en la interpretacion de los ambientes
sedimentarios, observandose una clara relacion entre el registro y su posicion
en la plataforma. También se ha utilizado como indicadora de ciclos de
profundizacién y somerizacion.

A partir de la senal isotopica de 8180 se ha calculado la paleotemperatura
del agua a la que precipitd el carbonato, comprendida entre los 25 y 30 °C,
es decir, en aguas tropicales o subtropicales. Ademads, 8180 se ha empleado
para corroborar entradas de agua dulce en la cuenca y cambios de salinidad.
El limite Podolskiense-Myachkoviense podria estar reflejado en la senal
isotopica, y en el sistema de Penas Pintas, se localizaria en el techo de las
calizas de Bachende.
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