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RESUMEN. — En los sedimentos nedgenos continentales del noreste de la Cuenca
del Duero pueden distinguirse dos unidades litoestratigréficas informales que incluyen
diez asociaciones de facies representativas de ambientes lacustres, deltaicos, palustres y
fluviales. La Unidad 1 comprende depésitos margosos y yesoareniticos de ambiente
lacustre salino, coronados por carbonatos palustres de agua dulce con repetidas superfi-
cies de pseudomicrokarst, indicativas de repetidas exposiciones subaéreas, debidas a las
variaciones de nivel del lago. La Unidad 2 consiste en materiales lacustres margosos y
limoso-carbonatados fosiliferos, relacionados con barras de desembocadura de distribu-
tarios deltaicos y, a techo, carbonatos palustres. Los principales controles sedimentarios
que se han reconocido son: (1) el quimismo de las aguas, (2) las oscilaciones del nivel
lascustre y (3) el escaso aporte de sedimentos silicicl4sticos, en una regién tecténicamen-
te tranquila y con un clima con estaciones muy marcadas. Durante la sedimentacién de
la Unidad 2 la cuenca lacustre presentaba caracteristicas de lago estratificado en las
estaciones mds secas, mientras que en las lluviosas adquiria condiciones abiertas como
consecuencia del influjo de las aguas dulces de escorrentia.

Palabras Clave. — Sedimentologia, Controles sedimentarios, Fluvial, Palustre, La-
custre, Deltaico, Nedgeno, Depresién del Duero, Espaia.

ABSTRACT.— Two informal lithostratigraphic units are proposed in the terrestrial
Neogene deposits of the northeastern Duero Basin, including ten associations of sedi-
mentary facies considered to be representative of lacustrine, deltaic, paludal and fluvia-
tile sedimentary environments. Unit I (the lower one) consists of marls and gypsarenites
deposited in saline lakes, topped by shallow lacustrine (paludal) fresh-water carbonates
with pseudomicrokarst surfaces indicative of repeated subaerial exposure due to water-level
oscilations. Unit 2 is made up of lacustrine fossiliferous marls and carbonate silts, depo-
sited near the mouth bars of distributary deltaic channels, overlaid by paludal carbona-

Departamento de Geologia (Estratigrafia), Universidad. 37071-Salamanca (Espaia).
Trabajo financiado por el Proyecto CICYT PR 84-1113 en el que participan los autores.



88 STVDIA GEOLOGICA SALMANTICENSIA, XXV

tes. The major sedimentary controls recognized in this tectonically-quiet area with se-
miarid seasonal climate are: (1) chemistry of lake waters, (2) lake-level fluctuations and
(3) low siliciclastic input. At the time of deposition of Unit 2, the lake acted as stratified
during dry seasons (or longer periods ot time) but large inflows of fresh waters during
rainy seasons changed it into an open lake realm.

Key Words.— Sedimentology, Controls of sedimentation, Fluviatile, Paludal,
Lacustrine, Deltaic,»Neogene, Duero Basin, Spain

INTRODUCCION

Los materiales continentales nedgenos del borde nororiental de la Cuenca del
Duero que afloran en los alrededores de Castrillo del Val (Burgos) (Fig. 1) se
apoyan en discordancia sobre un zécalo Paleozoico y Mesozoico y, al igual que €I,
estan afectados por fracturas tardihercinicas, organizadas en sistemas casi perpen-
diculares (NW-SE y NE-SW) cuyos saltos son relativamente pequefios pero delimi-
tando un conjunto de bloques hundidos hacia el interior de la depresion del Duero.

En esta regidn la composicion litoldgica de los sedimentos nedgenos es uni-
forme: hacia el oeste son fundamentales margas, arcillas y calizas (que desapa-
recen hacia el norte), mientras que al sur y al este alcanzan cierta importancia
las areniscas y arcillas. Un rasgo muy notable es la gran abundancia de restos
fésiles de moluscos continentales, ostrdcodos y foraminiferos que contienen y
que los convierten en uno de los mejores yacimientos paleontolégicos de la
Cuenca del Duero, ya conocido desde antiguo (LARRAZET, 1894, 1896; ROYO
GOMEzZ, 1922, 1926, 1929; SAN MIGUEL DE LA CAMARA, 1946, 1947; VALLE &
SALVADOR DE LUNA, 1985; GONZALEZ DELGADO et al., 1986).

A pesar de ello no se ha llevado a cabo ningin estudio estratigréfico ni
sedimentolégico que permita conocer las caracteristicas de estos sedimentos y
su historia sedimentaria. Los tinicos datos con los que se contaba eran citas
(recogidas por SANCHEZ BENAVIDES, 1987) mds o menos aisladas e intentos de
correlacién con los sedimentos del centro y este de la Cuenca del Duero, apo-
yados en las semejanzas litolégicas y en la posicién topografica (PORTERO et
al., 1982; TRUYOLS & PORTA, 1982; MEDIAVILLA, 1985).

Para remediar estas deficiencias se ha planteado una investigacién cuyos
objetivos fueron: establecer la estratigrafia del Nedgeno en este drea y propo-
ner una intepretacion sedimentaria coherente. De este modo se contard con
més criterios a la hora de correlacionar los datos de este sector con los del
resto de la Cuenca del Duero.

DESCRIPCION DE LAS FACIES Y SECUENCIAS SEDIMENTARIAS

Aunque los sedimentos aflorantes muestran gran variedad y complejidad
litologica se pueden diferenciar varias facies teniendo en cuenta: la litologia,
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FiG. 1. Situacién de la region estudiada en el conjunto de la Cuenca del Duero y detalle de los
alrededores de Castrillo del Val para indicar la posicién de las columnas levantadas.

FiG. 1. Location map of the study area in the Duero Basin and detail (below) of the sections
measured near Castrillo del Val.

el color, la geometria, las secuencias de estructuras sedimentarias, las medidas
de paleocorrientes, los restos fésiles y los rasgos postsedimentarios tempranos.
En la descripcion de los materiales silicicldsticos se ha seguido la nomenclatura
y la interpretacién de facies de MIALL (1977) mientras que para los carbonatados
se adopta una modificacién de las de MEDIAVILLA (1985) y ARMENTEROS (1986)
recogiendo datos genéticos de FREYTET (1973 y 1984); ORDONEZ & GARCIA DEL
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Cura (1977) y GARCiA DEL CURA & ORDOREZ (1982). Las caracteristicas e inter-
pretacion de estas facies en las sucesiones estudiadas se resumen en la TABLA 1.

TaBLA 1

FACIES DESCRIPCION INTERPRETACION

Gt gravas (G) o arenas (S) con Migracién de megaripples de cresta curva

St estratificacién cruzada en surco (t) o recta (p), ripples de corriente (r) o

Sp (t) o planar (p), laminacién depdsito rapido en canales fluviales activos.

Sr cruzada (r) o masivas (m)

Sm

Fmr lutitas masivas rojas Depésito desde la suspensién en llanuras de
inundacién o en canales fluviales abandonados.

Fmn lutitas masivas negruzcas Decantacion de terrigenos finos en ambiente
salino o reductor, rico en materia organica.

Fly lutitas laminadas yesiferas Decantacién en aguas lacustres con elevada
concentracidn de sulfato célcico

Y yesoarenita laminada con Redepésito de yeso por corrientes turbulentas
granoseleccion en lagos someros (turbiditas diluidas).

Mb margas blancas, poca fauna Lacustre abierto, oxidante con variaciones

de salinidad.

Mg margas grises, ricas en fauna  Lacustre abierto, fondo reductor y poca
energia.

Lc limos «margoso-calcareos» ricos Sedimento carbonatado detritico arrastrado

en restos fosiles removidos por canales a la cuenca lacustre donde se
deposito.

Mi calizas micriticas Lacustre subacudtico (entre los limites de
fluctuacién del nivel lacustre) y rellenos de
canales; sirven de sustrato para el desarrollo
de Cr.

Bm biomicritas y micritas con fésiles Canales que transportan sedimentos someros
rellenando canales poco hacia zonas mds profundas del lago.
encajados

Im intramicritas y micritas con Redepdsito de restos calcareos disgregados
intraclastos por diversas causas (emersion, etc.).

Om, oncomicritas en cuerpos cana- Precipitacion de carbonato célcico alrededor
lizados de restos esqueletales en ambientes palustres

Om, oncomicritas y transporte por corrientes en los canales que
los surcan.

Olc oncolitico-«limoso calcareas»  Dep6ésitos residuales (lags) de canales fluviales
carbonatados.

Cr calizas con moldes de raices Edafizacion de calizas micriticas (Mi) en
zonas vadosas palustres o de canales abando-
nados.

C caliches y costras carbonatadas Suelos palustres calcimorfos en clima semiérido
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Estas facies sedimentarias suelen aparecer en grupos o asociaciones que se
repiten con cierta constancia y que, en general, se reconocen con facilidad en
los afloramientos lo cual permitié separar diez asociaciones caracteristicas que
registran la actuacién de procesos en subambientes sedimentarios més defini-
dos (Fig. 2) y TaBLA II. Los diez tipos descritos pueden separarse en dos
grandes grupos:

a) Secuencias originadas en ambientes fluviales, y
b) Secuencias originadas en ambientes en los que dominan las condiciones
lacustres.

Los criterios empleados en la jerarquizacion de las facies son genéticos, ello
implica que a veces, es necesario diferenciar dos subtipos con el fin de precisar
los procesos generados de cada una de las facies.

TaBLA 11

TIPO ASOCIACION/SECUENCIA - INTERPRETACION

SECUENCIAS FLUVIALES

I GT->St=Sm—C Relleno canal activo con carga residual de gravas. Coloni-
nazion posterior por vegetaciéon y edafizacion o encos-

tramiento.
IT Sp—Sr—Fmr Relleno arenoso de canal activo con carga de arena.
IIT Ole—=Bm—Mi Relleno de canal en ambiente carbonatado en 4reas
lacustres expuestas por descenso del nivel del agua.
IV (a) Sm—Fmr Depésito rapido con baja energia: crevasse-splay.
(b) Sr—Fmr Depésito arenoso con corrientes débiles: diques (levées) y

ultimos episodios de relleno de canal abandonado.

SECUENCIAS LACUSTRES

V Mb—Mi(Cr) Reduccidn periddica de la 1dmina de agua y progradacién
de ambientes palustres carbonatados que se edafizan.
VI Mg/Mb—Fmn Depésitos lacustres de aguas tranquilas, y oscilaciones del

nivel lacustre pero sin emersion. -
(a) Mg/Mb—Om 1 Palustre a sublitoral de cierta energia con canalizaciones en
VII (b) Mg/MMb—0Olc 1las que se produce transporte de oncoides.
(c) Mg/Mb—Bm Idem, con transporte de restos fosiles en los canales.

VIII Lc—»Mg—Fmn Aportes de carbonatos de grano fino, detriticos y fosiliferos
(barras de desembocadura) al ambiente lacustre sublitoral
de aguas no muy profundas.

IX Om2—Im/Bm—Mi Lacustre sublitoral a litoral energético, cercano a canales
fluviales carbonatados que drenan areas palustres.
X —Fly Lacustre salino abierto, no necesariamente muy profundos
con corrientes turbulentas.
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FiG. 2. Asociaciones caracteristicas de facies. Explicacion en el texto.

F1G. 2. Facies associations. See text for explanation.
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS: RASGOS GENERALES E
INTERPRETACION GENETICA

El estudio de las asociaciones de facies en los diferentes afloramientos reve-
16 que no se repetian en la vertical y que la curva de evolucién ambiental y de
nivel del agua, construida a partir de los datos interpretativos especificados en
el apartado anterior, presentaba una tendencia regular con interrupciones apre-
ciables (Fig. 3). Esto permiti6 establecer dos unidades litoestratigraficas infor-
males. L.a Unidad 1 aflora s6lo parcialmente en los alrededores de Castrillo del
Val y por eso se ofrece sélo una interpretacion general que deberd precisarse
cuando se cuente con datos de una zona maés extensa en la que analizar sus
variaciones laterales. La Unidad 2, presente en toda la regién, es la que consti-
tuye el objetivo central de este trabajo y a ella se dedica nuestra atencién. Se
exponen a continuacion las caracteristicas esenciales de ambas unidades:

Unidad 1

Constituye el muro de la columna estratigrafica general del drea aunque
sOlo se localiza al norte. Se pueden diferenciar dos partes de distinta litologia:
la inferior, cuyo espesor visible es de 5 metros y que aflora siempre por debajo
de la cota 935, sin que ello implique una rigurosa horizontalidad de las sucesio-
nes, estd formada por sedimentos margosos y yesiferos (Fig. 3).

Se presenta como una macrosecuencia estratodecreciente integrada por se-
cuencias menores granodecrecientes constituidas dominantemente por la orde-
nacion vertical de las facies Y y Fly en asociaciones del tipo X. Las capas de
facies Y presentan secuencias de estructuras asimilables a secuencias incomple-
tas de Bouma. En lineas generales, se interpreta como depdsitos en la zona
sublitoral de un lago poco profundo a lo largo de un talud con suave pendiente
sedimentaria por la que flujan corrientes de turbidez de baja densidad desarro-
lladas en periodos de inundacién ocasionados por grandes tormentas.

La parte superior de la Unidad 1 comprende entre 12 y 15 m. de sedimentos
carbonatados, facies Cr y M, ordenadas en asociaciones del tipo V, que se
sitdan en conformidad sobre los anteriores.

A techo de la macrosecuencia, y hacia el norte del 4rea, se interdigitan
sedimentos siliciclasticos de facies Gt, St, Sm, Fmr y C, organizados en secuen-
cias del tipo Iy IV.

Se interpreta como que la sedimentacion tuvo lugar en zonas muy someras
de las 4reas marginales de un lago carbonatado de gradiente topografico muy
bajo, que quedaban expuestas periddicamente a causa de las oscilaciones del
nivel del lago y que eran colonizadas por la vegetacion. La propia naturaleza e
inestabilidad del sistema palustre implica grandes variaciones locales de los
subambientes sedimentarios. En estas dreas se encuentran canales fluviales re-
llenos por materiales siliciclésticos y, tras su abandono, también carbonéticos.
Las paleocorrientes indican una direccién de aportes hacia el noroeste.
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Fi1G. 3. Sucesion reconstruida de Castrillo del Val. Leyenda de fosiles: 1, gasterépodos; 2, ostrdco-
dos; 3, foraminiferos.

FiG. 3. Composite stratigraphic section of Castrillo del Val. Key to fossils: 1, gastropods; 2, ostra-
cods; 3, forams.
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FiG. 4. Diagrama de frecuencias de asociaciones de facies deducidas del andlisis de Markov para
la parte baja de la Unidad 2 en las secciones levantadas y secuencias general resultante. El grosor de
las lineas (gruesa a puntos) indica la disminucion de la frecuencia relativa de las facies.

FiG. 4. Frequency diagram of facies associations as deduced from Markov’s analysis for the lower
part of Unit 2 in the measured sections, and resulting general sequence. Decresing thickness of
arrows (from thick lines to dots) indicates a diminution of the relative frecuency of transitions.

Unidad 2

Aparece representada en las seis sucesiones levantadas (Fig. S) fosilizando
un pseudomicrokarst desarrollado sobre los sedimentos carbonatados de la
Unidad 1. Presenta una gran variedad de litologias y contenido paleontolégico
que traducen diversos contextos paleoambientales. Se han diferenciado tres
partes en las sucesiones. Las partes inferior y media incluyen, sobre todo, de-
positos margo-arcillosos muy ricos en restos fésiles con abundantisimos indivi-
duos pertenecientes a unos pocos taxones (gasterépodos, ostrdcodos y forami-
niferos). Hacia el este aparecen ademés materiales oncoliticos. Se disponen
mayormente en asociaciones de tipo VI, VII y VIII. La parte superior, que
constituye la coronacién de la sucesién nedgena por encima de la cota 975, es
fundamentalmente calcdrea, con facies Cr y Mb ordenadas en secuencias de
tipo V que, hacia el sur, tienden a ser reemplazadas por las facies Om2, Im,
Bm y Mi (integrando asociaciones del tipo IX) e intercalan, ademas, niveles de
facies de origen fluvial (tipos II y VII b).

El estudio detallado de seis sucesiones ha revelado varios rasgos muy intere-
santes para la reconstruccion ambiental: los materiales se disponen en una megase-
cuencia estrato y granocreciente, integrada en realidad por macrosecuencias del
mismo signo (Fig. 5), cuyo rasgo més llamativo es la ausencia o escasez de facies
Lc (limos «margoso-calcireos» ricos en restos esqueléticos transportados de orga-
nismos propios de aguas dulces) en la parte inferior de la sucesion y su espectacu-
lar aumento hacia la parte media sin que pueda concretarse un limite preciso entre
ambas (Figs. 3 y 5). Pero estas dos partes muestran, ademds, otras diferencias.
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FIG. 5. Panel de correlacion de las seis sucesiones levantadas en la Unidad 2, proyectadas sobre un
plano vertical de direccion SE-NW, que muestra la secuencialidad general y las variaciones laterales
de espesor y limites de las facies Lec.

FiG. 5. Correlation chart of the six sections measured in Unit 2, as projected on a vertical plane
oriented SE-NW. Note the sequential character and the lateral changes of thickness and boundaries
of facies Lc.
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Tramo inferior

Se caracteriza por el predominio de las facies margosas, con transiciones
dominantes [Mb—Mg—Fmn y Bm] dispuestas en asociaciones de tipos VI y
VII ¢, y pasadas milimétricas o centimétricas de materiales de facies Lc que
pueden pasar inadvertidas. Los anélisis de Markov evidencian que la tendencia
mas frecuente es [Mg/Mb—Fmn/Bm] con la aparicién local de las capas finas
de Lc, como sucede, por ejemplo, en las columnas estratigraficas de Coloradas
y Castillejo.

La fauna es muy abundante y estd constituida por muchisimos individuos
pertenecientes a taxones propios de aguas salinas o salobres (GONZALEZ DEL-
GADO et al., 1986; SANCHEZ BENAVIDES, 1987). En la macrofauna (gasterépo-
dos) dominan los géneros Potamides ¢ Hydrobia, relacionados con ambientes
restringidos salobres, que se encuentran en niveles de acumulacion lenticulares
dentro de las facies margosas M. Entre estos niveles hay otros, relacionados
con las finas pasadas de facies Lc y los sedimentos inmediatamente sobre ellas,
cuya fauna es propia de aguas oligohalinas. Este caracter alternante de la sali-
nidad no ha sido explicado satisfactoriamente en los trabajos anteriores.

Entre la microfauna predomina la asociacién: Cyprideis tuberculata, Quin-
queloculina sp. y Nonion granosun, propia de medios salinos o hipersalinos.

Tramo medio

Se accede a ella de un modo insensible pues no existe un limite definido, se
caracteriza por asociaciones de facies de tipo VIII. Los anélisis de Markov
indican que la tendencia mas frecuente es la [Lc—~Mg—Fmn] con modificacio-
nes locales (Fig. 4) que responden a cambios laterales en los ambientes sedi-
mentarios. Asi, hacia el sur y sureste se intercalan materiales oncoliticos (Om
1y Olc) en asociaciones de tipo VII ay VII b.

Los materiales de facies Lc presentan limites erosivos en las sucesiones
situadas al este de la zona estudiada y limites netos no erosivos o graduales en
las del oeste.

El estudio paleontolégico revela que, ademds de un nimero inferior de
individuos, existen notables diferencias en la macrofauna con respecto a la de
la parte inferior de las sucesiones. En efecto, la macrofauna (gasterépodos)
estd constituida por los géneros Melanopsis, Theodoxus y Gyraulus, ligados
sobre todo a medios lagunares con aportes de agua dulce, es decir, menos
salinos. En cuanto a la microfauna, la asociacidn consiste en Darwinula steven-
soni, Candona sp., Limnocythere cf. inopinata y Paralimnocythere rostrata, y
se considera tipica de medios dulceacuicolas u oligohalinos. Asi pues, los datos
paleontolégicos indican que durante el depdsito de la Unidad 2 se produjo un
cambio en las condiciones ambientales que dio lugar a modificaciones muy
notables de las asociaciones tanto de macrofauna como de microfauna.
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Otro interesante aspecto de la fauna f6sil es su estado de conservacion en
relacién con las facies en las que se encuentra. Los materiales de facies Lc
contienen restos transportados, completos o fragmentados, de organismos dul-
ceacuicolas, mientras que los sedimentos finos de facies Mg y Fmn situados
inmediatamente encima de los anteriores contienen restos bien conservados de
organismos de agua dulce, y el resto de las facies finas contiene fauna salina.
A partir de esta observacion se puede ofrecer una explicacion genética a la
alternancia de faunas de aguas salinas y dulces: en realidad dicha alternancia
refleja sucesivas avenidas de agua dulce que arrastran consigo sedimentos limo-
sos calcareos, restos esqueléticos y organismos vivos desde las zonas palustres
al lago adyacente con aguas de salinidad més elevada. Después de cada avenida
decrece, por dilucién, la salinidad de las aguas del lago y permite durante
cierto tiempo la supervivencia de las comunidades oportunistas de individuos
arrastrados con vida al fondo del lago. Luego la salinidad aumenta de nuevo e
inhibe su actividad vital abriendo paso a las faunas salobres o salinas.

Rasgos semejantes se han observado en fondos marinos pobres en oxigeno
a los que llegan corrientes de turbidez o desplomes cargados de sedimento,
organismos y, sobre todo, oxigeno que permite la colonizacién temporal (FREY
& SEILACHER, 1980; GARCIA RaMos, 1984).

El origen de estas avenidas periddicas se supone ligado a lluvias estacionales
que provocan avenidas fluviales. Las riquezas en carbonatos y la escasez de
siliciclasticos se debe a dos razones principales: a) la naturaleza calcarea de las
areas que drenaban y b) el efecto de pantalla adicional ejercido por la vegeta-
cién de las dreas palustres circundantes al lago.

Originalmente las diferencias entre estas dos partes de la sucesion nos lleva-
ron a invocar una ruptura sedimentaria entre ambas, pues las tendencias de
aparicion de facies y las faunas eran diferentes y sugerian un cambio mayor de
la paleogeografia. Sin embargo, cuando se intentd determinar la posicién exac-
ta de la supuesta ruptura se vio que no se encontraban ni criterios cartograficos
ni cambios litoldgicos o texturales bruscos que permitieran justificarla y hubo
que desechar la idea. Descartada la hip6tesis de una ruptura sedimentaria, la
solucién mas logica era suponer que estos cambios se debian més bien a la
influencia de los flujos de agua dulce que llegaban a la cuenca lacustre: primero
de manera esporddica y con poca carga de sedimentos pero luego (hacia la
parte media de la sucesién) con mayor intensidad, frecuencia y carga aportada.

Este cambio de punto de vista nos llevé a un estudio ain maés detallado de
estas partes de la Unidad 2, que reveld los datos siguientes:

a) no existen dos subunidades diferentes sino que se trata de una tendencia
estrato y granocreciente en todas las sucesiones constituida por una superposi-
cién de macrosecuencias del mismo signo que se correlacionan bastante bien
en las seis columnas (Fig. 5).
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b) Las paleocorrientes deducidas de la elongacién de los cuerpos canaliza-
dos y de las orientaciones de conchas alargadas de gasterépodos indican direc-
ciones (pero, por desgracia, no sentidos) SE-NW o E-W.

c) El espesor de las capas y la organizacién de las facies de limos «margo-
so-calcdreos» (Lc) cambia regularmente en las columnas estudiadas. En general
se adelgazan hacia el oeste y suroeste interdigitdindose con los materiales mar-
gosos lacustres de facies Mg propios de lagos salinos cerrados. La morfologia
lenticular, las secuencias sedimentarias y las relaciones laterales de facies per-
miten interpretar estas cufias de carbonatos detriticos como barras en la desem-
bocadura de canales carbonatados que atravesaban las zonas palustres atribui-
das a la llanura deltaica. Se trata, pues, de pequefios 16bulos deltaicos.

d) Este dispositivo explica, asimismo, el espesor variable y el tipo de limi-
te de las facies Lc (erosivo en las zonas proximales y neto en las mas alejadas)
y las tendencias de las asociaciones de facies.

En lineas generales, la tendencia general de la megasecuencia del Tramo
Medio es estrato y granocreciente en todas las sucesiones manifestdndose en la
sustitucion vertical de las facies Mg y Fmn (facies lacustres de aguas tranquilas)
por Lc y Om 1/Olc (facies lacustres de canales carbonatados). Sin embargo, a
menor escala, se observan macrosecuencias de escala métrica (2 a 5 m) que
también son estrato y granocrecientes (negativas) y que se manifiestan por el
aumento progresivo de los materiales detriticos carbonatados Lc. Cada una de
estas, a su vez, estd formada por las secuencias granodecrecientes (positivas)
elementales [Lc—Mg—Fmn] deducidas de los anélisis de Markov.

La interpretacion de estas secuencias de distinta magnitud revela la actua-
cion de procesos de distinta escala y naturaleza. En orden creciente de impor-
tancia se puede deducir:

La secuencia granodecreciente elemental registra la llegada de un flujo de
agua dulce, es de suponer que en forma de avenida o inundacién reldmpago
(flash flood). Estas avenidas aportan sedimento limoso, restos esqueléticos e
individuos vivos y depositan una capa detritica, fosilifera, de base erosiva en
las zonas proximales, neta en las distales e incluso gradual en las més alejadas,
lo que explica en parte el cambio en las tendencias deducidas de los andlisis de
Markov de la serie de Coloradas que resultan ser granocrecientes [Fmn—Mg
—Lc]. Pero las avenidas suponen también la llegada de un gran volumen de
agua dulce que rebaja la concentracion de las aguas del lago y permite la colo-
nizacién temporal del fondo por organismos oligohalinos oportunistas, que per-
duran en tanto se recuperan las condiciones salobres o salinas de partida debi-
das a la estratificacion de aguas, y que quedan bien conservados en el seno de
las margas (Mg) y arcillas (Fmn).

Las macrosecuencias negativas se interpretan como debidas a repetidas pro-
gradaciones de la barra de desembocadura de modo similar al descrito en otros
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deltas (KELLING & GEORGE, 1971; COLEMAN & WRIGHT, 1975; ELLIOTT,
1975). Se supone que, en condiciones habituales, el flujo era hipopicnico, pues
las aguas salobres o salinas de la cuenca de recepcidn serian més densas que las
del rio, generando un chorro (plume) flotante de agua cargada de sedimento
que darfa lugar a depésito de los materiales detriticos en barras situadas relati-
vamente cerca de las desembocaduras y a un abanico de facies mas finas caidas
desde la suspension y de amplitud variable como sugirieron BATES (1953) y
FISHER (1969). En nuestro caso, la disminucién de tamafios de grano y el cam-
bio de tipo de contacto inferior de las facies Lc se producen en distancias
relativamente cortas, apoyando la hipétesis de dominancia del flujo hipopicni-
co. No obstante las grandes avenidas de aguas turbias, cargadas de sedimento
en suspension, debieron propiciar flujos temporales de tipo hiperpicnico pues
las densidades del agua descargada y del agua de la cuenca serfan més pareci-
das, lo cual permitiria el depdsito de materiales més gruesos fosiliferos a mayor
distancia de la desembocadura. ‘

Considerando las sucesiones (Fig. 5) se aprecia que las levantadas en zonas
tedricamente mds proximales (por ejemplo, las del Camino de Cuzcurrita)
muestran pocos depésitos de barra y de hecho los canales se encajan directa-
mente en las facies margosas asimilables al prodelta. Por contra, en dreas algo
mads alejadas (por ejemplo, Revidalgo) se observan buenas secuencias de barra
progradante. Este dispositivo sugiere la existencia de una zona de by-passing
entre la desembocadura y las barras, lo cual seria indicativo de flujos hipopicni-
cos con dominio de la flotacién que requieren cierta profundidad frente a la
desembocadura y estd de acuerdo con la interpretacién de que las aguas de la
cuenca serian salobres o saladas, pues para muchos autores (ELLIOTT, 1986) el
flujo hipopicnico es exclusivo de deltas marinos.

Cada macrosecuencia acaba bruscamente a techo y estd seguida de un epi-
sodio margoso que representa el abandono temporal de la barra o, al menos,
la disminucion brusca de su actividad sedimentaria. Es natural preguntarse si
se trata de la repeticién del proceso a cargo de una misma barra o si, por el
contrario, existe una superposiciéon de varias. En nuestro caso, las columnas
levantadas se sitian en una direccién relativamente paralela y en posicion mar-
ginal respecto a la elongacién de la barra, segin se deduce de los escasos
indicadores de paleocorrientes (tres medidas de cuerpos canalizados) y de la
evolucién de facies (Fig. 6). Ello, unido a que el area estudiada no es muy
extensa en direccién transversal a las paleocorrientes, parece apoyar la idea de
que se trata de repetidas progradaciones y retrocesos de la misma barra. Segin
esto, es logico pensar que las migraciones estdn impuestas por oscilaciones del
nivel del agua lacustre: las progradaciones se producen durante etapas de nivel
del agua estable o en ligero descenso mientras que los abandonos seguidos de
sedimentacion margosa corresponden a expansiones lacustres originadas por
ascensos de nivel.
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MODELO CONCEPTUAL

SECCION LONGITUDINAL

3 .

SECCION TRANSVERSAL

FiG. 6. Bloque diagrama esquemdtico que ilustra la interpretacion propuesta para la Unidad 2, la
situacion hipotética de las columnas en el modelo sedimentario (C. Camino de Cuzcurrita, R. Revi-
dalgo, Ca. Castillejo y Co. Coloradas) y dos secciones representativas.

F1G. 6. Schematic diagrammatic block to illustrate the sedimentary interpretacion proposed for

Unit 2 deposits, the hypothetical location of the studied sections (C. Camino de Cuzcurrita, R.

Revidalgo, Ca. Castillejo and Co. Coloradas) and (below) two right-angle, representative cross-sec-
tions.
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En relacion con el problema de la génesis de las macrosecuencias es muy
interesante observar la distribucién de palinomorfos descrita por SALVADOR DE
LUNA (1984) y VALLE & SALVADOR DE LUNA (1985) cuyo muestreo se ha rea-
lizado aproximadamente en una de las sucesiones que hemos estudiado (Fig.
3). Aunque casi siempre hay polen de Cupresiceas y de Gramineas, sus por-
centajes relativos siguen con bastante fidelidad las macrosecuencias litolégicas:
el polen anemégamo arbéreo de Cupresdceas disminuye hacia el techo de cada
una de ellas, mientras que el de Gramineas, distribuido también por insectos y
agua, muestra una tendencia creciente. Es decir: el polen de las primeras es
abundante en las facies lacustres mientras que el de las segundas domina en las
facies de barra. Esta distribucion tan peculiar debe estar relacionada con la
diferencia del agente de transporte del polen (viento y agua) y parece corrobo-
rar la hipétesis de notables oscilaciones del nivel lacustre de origen climdtico
que exponen o sumergen amplias zonas del lago y sus alrededores. En efecto,
durante las épocas de mayor humedad y de expansion lacustre domina el polen
arboreo anemdgamo arrastrado por el viento a cierta distancia de la costa,
mientras que el de Gramineas quedaria atrapado en las barras cerca de ella.
En épocas de sequia (de amplitud necesariamente superior al afio), cuando
desciende el nivel del lago y las barras se aproximan por progradacién a zonas
previamente ocupadas por el agua, las Gramineas y otras plantas herbaceas
dispondrian de mayor superficie expuesta colonizable lo cual favorece su desa-
rrollo y el arrastre hacia el lago de grandes cantidades de polen. Indudablemente
en este contexto el drea de entorno al lago juega un papel importante ya que su
extension es mayor o menor en funcién de la expansion o retracciéon de las
masas de agua estancadas y en consecuencia el drea disponible para el desarrollo
de las Gramineas seria mayor o menor segun la estaciéon de lluvias o de sequia.

Las megasecuencia estrato y granocreciente general registra el avance del
margen lacustre constituido por las barras de desembocadura de l6bulos deltai-
cos y los ambientes palustres representativos de la llanura deltaica encharcada.

Para un punto dado de esta zona la influencia del agua dulce es mayor a
medida que el delta progradante se le acerca. Una vez lo alcanza y se instala
alli, se consuma el cambio de la quimica del agua y de los ambientes sedimen-
tarios, lo cual significa que el cambio es diacrénico en las diversas sucesiones
(Fig. 5).

En consecuencia, se interpreta que la sedimentacién de la parte inferior y
media de esta unidad tuvo lugar entre las zonas litoral y sublitoral de un lago
carbonatado en respuesta a la progradacion de los ambientes de cuenca-prodel-
ta, frente y llanura deltaica de un 16bulo deltaico carbonatado. La proximalidad
o distalidad de los ambientes respecto a las desembocaduras y sus variaciones
laterales son las responsables de que se encuentren diversas tendencias o aso-
ciaciones de facies. Se propone que una de las variables principales de la sedi-
mentacion nedgena fue la estacionalidad del clima como condicionante del vo-
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lumen de agua dulce fluviodeltaica que llegaba a la cuenca y de las variaciones
resultantes del nivel lacustre.

Tramo superior

La sedimentacion de la parte superior de la Unidad 2 registra la instalacién
de los ambientes palustres y fluviales de la llanura deltaica que corona la pro-
gradacion del delta. Hacia el sur, las secuencias de tipo IX indican condiciones
de mayor energia que en el resto, posiblemente relacionadas con desborda-
mientos de los canales que surcaban el cinturén palustre. Existen, asimismo,
canales con rellenos siliciclasticos dirigidos hacia el suroeste y otros de relleno
carbonatado de direccion NW-SE.

Relacién con otras cuencas lacustres fosiles y actuales

Depositos parecidos a los de la Unidad 2 se encuentran, por ejemplo, en el
Oligoceno de la Cuenca del Ebro (ALLEN et al., 1983). Allf se form6 primero
~un lago de agua dulce con aportes siliciclasticos y cierta influencia del oleaje,
que evoluciond posteriormente a un lago muy somero de aguas salobres con
una amplia zona litoral y palustre colonizada por plantas macrofitas tales como
Chara y sometidas a desecacidén ocasional. Estas zonas estaban surcadas en
algunas partes por canales distributarios y, localmente, podian formarse lutitas
lignitiferas. El aporte de agua dulce desde el este impedia que las aguas se
sobrasaturasen, de modo semejante a la Cuenca del Duero (aunque después el
lago se cerrd y se formaron extensas playas).

Los lagos del Devonico Medio de la Cuenca Orcadian (Escocia e Islas She-
tland) presentan cierta analogia en cuanto a la distribucién de facies, la rapidez
de sus cambios en las zonas marginales, y el comportamiento evolutivo (DONO-
VAN, 1975; ALLEN & MARSHALL, 1981) con los que aqui se estudian, aunque
son de naturaleza dominantemente terrigena. Los depdsitos lacustres estan dis-
puestos en secuencias superpuestas de unos 20 m. de espesor producidas por
variaciones del nivel del lago inducidas por cambios climéticos de largo alcance.
En los periodos de nivel bajo hay encajamiento y retrabajado fluvial, mientras
que en los de nivel alto los rios rellenan sus valles y decrece el aporte. En los
bordes del lago las aguas eran eutréficas y mas calidas y permitian el desarrollo
de organismos productores de carbonato. En las aguas oligotréficas del interior
la produccion era menor y se encuentran sucesiones milimétricas o centimétri-
cas de micrita, limo y capas ricas en materia orgénica asimiladas al hipolimnion
de un lago dilluido con estratificacién estacional (DoNoOvAN, 1980). El gran
tamafio de estos lagos permitié un intenso efecto del oleaje superpuesto a la
descarga de los canales (ALLEN, 1981) que retrabajaba y redistribuia la mayor
parte de los depésitos originalmente deltaicos. Este efecto atin no se ha docu-
mentado en nuestro caso.
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EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA Y CONCLUSIONES

Las Unidades descritas en el sector de Castrillo del Val (noreste de la
Cuenca del Duero) registran la progradacién de ambientes marginales y la
actuacion de las variables alociclicas que controlaron su distribucién, causante
todas ellas de las variaciones de la profundidad y de la composicién quimica de
las aguas de los lagos que determinaron la evolucién paleogeografica.

Los controles sedimentarios mayores eran:

1. La composicion quimica del agua que permitié fundamentalmente la
sedimentacion de las facies de naturaleza carbonatada y yesifera en las cuencas
pero que era dulce en los margenes donde llegaban las corrientes fluviales. Las
diferencias de aportes de unas épocas a otras y las modificaciones generadas
por las avenidas causaron cambios faunisticos y florales.

2. Las fluctuaciones continuas, pero muy variables, del nivel del agua del
lago que, unidas a la baja pendiente topogréfica de amplias zonas de la cuenca,
indujeron notables desplazamientos de la linea de costa y, en consecuencia, la
exposicion subaérea o la inundacion de grandes extensiones de la cuenca lacus-
tre. Estas oscilaciones determinaron, en buena parte, la migracién lateral de
los subambientes sedimentarios y la distribuciéon de facies y, en particular, la
progradacion de las barras de desembocadura de canales distribuidores (distri-
butarios) durante las épocas de nivel bajo del lago bajo y la expans1on lacustre
durante las de nivel alto. -

3. La escasez de aportes siliciclasticos a la cuenca limitados a canales flu-
viales estrechos situados en las proximidades del lago. Se debe, en parte, a que
los cursos fluviales drenaban 4reas calcdreas y en parte a la existencia de un
cinturén vegetado circunlacustre (registrado en la asociacion de facies VII) que
gjercio un efecto de pantalla respecto a los aportes favoreciendo los procesos
de precipitacién inorgdnica de carbonato célcico.

Es de destacar, pues, la existencia de una importante recarga de agua dulce
superficial hacia el lago salino o salobre y los importantes cambios ambientales
a que éste dio lugar, pero no se tienen datos sobre el flujo subterraneo pues
ese estudio quedaba fuera del alcance de este trabajo.

La distribucién espacial de las asociaciones de facies permite establecer dos
cinturones de sedimentacion:

a) Zona litoral externa (ZLE), sometida a exposicion subaérea por las
oscilaciones del nivel del agua del lago, caracterizada por el dominio de los
subambientes fluviales y palustres que podian estar relacionadas con deltas
(asociaciones de los tipos I a V).

b) Zona litoral a sublitoral (ZLS), que no quedaba emergida pero que
registra las oscilaciones del nivel lacustre en asociaciones claramente lacustres
y deltaicas (tipos VI a X).
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CONCLUSIONES |

A modo de conclusion, proponemos el siguiente esbozo de evolucién paleo-
geografica: ' '

La sedimentacién de la Unidad 1 se realizé bajo un clima lo bastante arido
como para permitir la precipitacion de yeso, presumiblemente como cristales
intersticiales en el seno de material carbonatado de grano fino en llanuras fan-
gosas (mud flats) préximas al lago. Durante las etapas de tormentas e inunda-
cioén parte del yeso seria removido y arrastrado hacia zonas mds profundas de
la cuenca mediante corrientes de turbidez de baja densidad y viscosidad por
taludes de escasa pendiente. La salinidad de las aguas seria lo suficientemente
alta como para prevenir la disolucién del yeso detritico de modo similar a lo
que ocurria en otras partes de la Depresion del Duero (MEDIAVILLA & DA-
BRIO, 1987). Se supone que el borde de la cuenca lacustre estaria situado algo
hacia el este, pero no se cuenta con un conocimiento suficiente como para
establecer una reconstruccion detallada.

El depésito de la parte Superior de la Unidad 1 supuso un cambio en la
paleogeografia, pues se instalaron ambientes palustres surcados por cursos de
agua fluyendo hacia el oeste-noroeste que aportaban sedimentos siliciclasticos.
La desaparicion de yeso sugiere un aumento aparente de la humedad, pero en
la préctica, el cambio traduce una disposicion somerizante que registra la pro-
gradacion hacia el oeste de los ambientes palustres marginales y fluviales extra-
lacustres sobre los depésitos lacustres de aguas salinas, lo que justifica la dismi-
nucién de la ldmina de agua y la nueva distribucién de facies. Las fluctuaciones
del nivel del lago se registran en repetidas exposiciones subaéreas seguidas de
procesos de pseudomicrokarstificacion de los carbonatos palustres.

Originalmente los dos tipos de depdsitos se consideraron como unidades
independientes, pero la tendencia regular somerizante de la curva de variacio-
nes de nivel lacustre deducida a partir de la interpretacion detallada de las
sucesiones (Fig. 3) nos llevo finalmente a agruparlas en una sola.

La Unidad 2 se depositd tras una nueva elevacion del nivel del agua que
produjo una gran expansion del lago cuyas aguas salinas tendian a estratificarse
como consecuencia de no llegar aportes de agua dulce a la cuenca segln se
deduce del contenido fosilifero y de las secuencias sedimentarias. A este lago
llegaban cursos de agua dulce que aportaban sedimentos limosos calcareos,
restos esqueletales y organismos vivos arrastrados y los depositaban formando
las barras de desembocadura de los canales distribuidores de un sistema deltai-
co coronado por ambientes palustres carbonatados de la llanura deltaica donde
vivian los organismos arrastrados.

El clima debfa tener unas estaciones de lluvias y sequias muy marcadas
dando lugar en el primer caso, a importantes inundaciones que arrastraban
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material al lago desde las dreas circundantes. El caricter granodecreciente y la
distribucién de restos orgénicos en las secuencias elementales (Lc—Mg—Fmn]
evidencian el cardcter torrencial de esas avenidas que eran capaces de rebajar
temporalmente la salinidad del agua (al menos en el fondo del lago) y permi-
tfan la implantacién de comunidades oportunistas de aguas mds dulces. Luego
aumentaba la salinidad y volvian las condiciones de vida precaria a causa de la
estratificacién de aguas. Este mecanismo explica la alternancia de faunas sali-
nas y oligohalinas que requieren aparentes cambios draméticos de la salinidad
ambiental y pone un punto de interrogacion sobre la atribucion de ciertos gru-
pos a contextos salinos.

Las barras de desembocadura progradaban generando macrosecuencias ne-
gativas de espesor métrico mientras que las subidas del nivel lacustre propicia-
ban la expansién y el abandono de la barra por inmersién, lo cual sugiere que
las progradaciones coincidian con épocas de nivel estable o en ligero descenso.
Esta tendencia de descenso periddico estd de acuerdo, en principio, con las
repetidas emersiones observadas en las facies palustres suprayacentes.

La progradacién del margen lacustre gener6 una megasecuencia negativa
culminada por los materiales carbonatados de ambientes palustres marginales
que pueden considerarse como la llanura deltaica sometida a desecaciones pe-
riédicas de ciclicidad plurianual, aunque no se cuenta todavia con elementos
de juicio para precisar mas.

El avance de los ambientes dulceacuicolas marginales, y los canales que los
drenan, hacia el lago propicié el cambio paulatino, pero complejo, desde los
ambientes salinos a los de agua dulce.
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