ACTA GEOLOGICA HISPANICA, v. 26 (1991), n® 2, pags. 97 - 131

Contribucién al conocimiento del Mioceno lacustre de la Cuenca
terciaria del Duero (sector centro-oriental, Valladolid-Penafiel-
- Sacramenia-Cuéllar).
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RESUMEN

La sucesién estratigrifica miocena del sgctor centro-oriental de
la Cuenca terciaria del Duero estd integrada por cinco unidades
litoestratigraficas informales: 1) Unidad margosa (U.1 = «facies
Duefias»); 2) Unidad Lutitica (U.2~= «arcilla de la Tierra de Cam-
pos»); 3) Unidad Margoso-Yesifera (U.3 = «facies Cuestas»); 4) U.
carbondtica (U.4 = «calizas de los pdramos»); 5) U. Carbondtica-
Silicicldstica (U.5 = «U. Superior»).

Elestudio sedimentolégico permite diferenciar cuatro asociacio-
nes de facies sedimentarias: (A) asociaciones «siliciclasticas»,
exclusivas en U.2 y abundantes en U.5 y U.3 en el sector oriental;
(B) asociaciones margosas lacustres, constituyentes exclusivos de
U.2 y muy abundantes en U.3; (C) asociaciones carbonatadas lacustres,
integrantes mayoritarias de U.4, abundanies en U.5 y formando
niveles dispersos en U.3; (D) asociaciones «yesiferas» lacustres,
tanto de yeso diagenético (intersticial) como de yeso sedimentario
(de origen cldstico o quimico), que son integrantes principales de
U.3 y estdn practicamente ausentes en el resto.

La asociacién A representa medios fluviales de alta sinuosidad.
Las asociaciones B corresponden a medios lacustres con omnipresente
aporte terrigeno silicicldsticoy caracterizan.diversos subambientes:
lacustre abierto (B1); lacustre marginal-«ud flat» (B2); lacustre
litoral (B3); y lacustre-pantanoso (B4). Las asociaciones C definen
medios lacustres carbonatados en momentos de escaso aporte terrigeno
a la cuenca (sedimentacién de U.4), y se encuadran en dos subam-
bientes principales: lacustre somero central (C1) y lacustre margi-
nal/palustre (C2). Las asociaciones D corresponden a medios lacustres
evaporiticos con precipitacién de calcita y de yeso; ademds, es
frecuente la dolomitizacién temprana de lgs fangos calciticos y el
aporte silicicldstico es intermitente. Se enmarcan en diversos con-
textos ambientales: 1) dreas de «dry/saline mud flats» (D1, margas
con yeso intersticial); 2) lagunas someras evaporiticas (D2, asocia-
cién algal-yesifera); 3) 4reas lacustres centrales -tipo lago-playa-
rodeadas de amplias «saline mud flats» (D3, asociacién de yeso
detritico); 4) dreas lacustres centrales -tipo lago-playa- (D4, asocia-
cién de yeso laminado quimico).

Las asociaciones de facies telodiagenéticas (E1 y E2) se ligan a
diversos procesos relacionados con la evolucién de la superficie

morfolégica pliopleistocena. Se desarrollan sobre el techo de U3
(E1) y sobre la U4 (E2).

La distribucién de asociaciones de facies y su ordenacién en la
sucesion estratigrafica regional permiten reconocer tres sistemas
sedimentarios separados por discontinuidades: del primero forma
parte la U.1, el segundo agrupa U.2, U.3 y U4, y el tercero estd
integrado por U.5.

Palabras clave: Cuenca del Duero. Nedgeno. Estratigrafia. Sedi-
mentologia. Lacustre. Carbonatos. Yesos y arcillas.

ABSTRACT

The Miocene successions of the central-eastern region of Duero
Basin can be grouped into five informal lithostratigraphic units,
named: Marly Unit (U.1); Lutitic Unit (U.2); Marly-Gypsiferous
Unit (U.3); Carbonate Unit (U.4); Carbonate-Siliciclastic Unit (U.5).
Deposition of these successions took place in alluvial-flats with
meandering channels (association of facies A), and lacustrine environments
(associations of facies B, C and D). Association B is mostly compo-
sed of marls and represents open to semiclosed shallow lakes with
moderate terrigenous influx. Association C is mostly carbonated
and was formed in low-gradient ramp margins-low energy shallow
lakes. Association D is gypsiferous and reflects dry/saline mud
flats, playa-lake and evaporitic ponds.

Anulterior alteration, related to the development of a morphological
Plio-Pleistocene surface, affected the top of the Marly-gypsiferous
and Carbonate Units, giving rise to two telodiagenetic facies associations
(E1 and E2).

Consequently, the distribution of facies association and their
general sequence enable us to recognize three depositional systems
separated by discontinuities: the first contains U.1, the second
assembles U.2, U.3 and U .4, and the third is formed by U.5.

Key words: Duero Basin. Neogene. Stratigraphy. Sedimentology.
Carbonate/gypsiferous lacustrine systems.
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INTRODUCCION

Las rocas estudiadas corresponden a la sedimenta-
cién continental miocena de la Cuenca del Duero e
integran el registro comprendido entre el Aragoniense
superior (MN7, Lépez Martinez y Borja Sanchiz, 1982)
y, como minimo, el Vallesiense inferior (MN9, Alber-
di et al., 1981).
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Ocupan el sector centro-oriental de la Cuenca
(Fig. 1A), correspondiente a la parte suroriental de la
provincia de Valladolid (Peifiafiel-Iscar-Sardén de
Duero) y a la franja septentrional de la de Segovia
(Cuéllar-Fuentiduefia). El sector estudiado esté
delimitado por el rio Duero al Norte, el rio Duratdn
al Este, los rios Cega-Eresma al Oeste y la Tierra de
Pinares segoviana al Sur.
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Figura 1.- A: Situacién geoldgica del 4rea de estudio. B: Divisiones litoestratigréficas neégenas de diferentes sectores del Neégeno de la
Depresion del Duero: (1) Armenteros 1986a; (2) Garcia del Cura 1974; (3) Mediavilla y Dabrio, 1988; (4) Garcia Abbad y Rey Salgado, 1973;

(5) Portero et al. 1983; (6) divisién propuesta.

Figure 1.- A: Geological situation of the area studied. B: Lithostratigraphic neogene divisions of different Neogene sectors of the Duero Basin:
(1) Armenteros 1986a; (2) Garcia del Cura 1974; (3) Mediavilla and Dabrio, 1986; (4) Garcia Abbad and Rey Salgado, 1973; (5) Portero et

al. 1983; (6) Proposed division.
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Morfolégicamente se distingue una planicie eleva-
da (pdramo) recortada por la erosidn cuaternaria de la
red fluvial del rio Duero. Su pendiente declina desde
los 930 metros al este (Fuentidueiia) hasta los 850
metros al oeste (Olmedo-Portillo). Incluye los restos
de un pedimento plio-pleistoceno que en su caida
hacia el noroeste, bisela la serie miocena de tal forma
que aparecen niveles cada vez mds antiguos en esa
direccion (Molina y Armenteros, 1986).

El objetivo fundamental del trabajo es la realiza-
cidn del armazén estratigrafico, de su correlacién con
otros sectores de la cuencay del estudio sedimentoldgico
de las diferentes unidades miocenas reconocidas. La
escasez de trabajos en gran parte de este sector justi-
fica el interés de este estudio.

ESTRATIGRAFIA DE LA REGION CENTRO-
ORIENTAL

En los trabajos de Herndndez Pacheco (1915) y
Hernandez Pacheco (1930) se establece la division
estratigrafica del Mioceno de la Cuenca del Duero en
sus tres clasicos horizontes («arcillas de la Tierra de
Campos», mds de 100 metros, «margas yesiferas»,
entre 100 y 120 metros, y «calizas del padramo», en
general menos de 10 metros). Esta divisién litoestrati-
grafica fue iitil, a grandes rasgos, hasta la década de
los setenta para laregion central de la Cuenca, perdiendo
valor hacia sus margenes y en otras regiones de aquella
debido a los cambios oblicuos de facies (Armenteros,
1986a).

Mas recientemente, al noroeste (entorno de Valla-
dolid), Garcia Abbad y Rey Salgado (1973) distinguen
cinco formaciones (Fig.1B, n? 4); la segunda -nivel
condensado carbonoso- representaria una disconti-
nuidad sedimentaria. En esta misma zona, aunque en
un sector méds amplio (mapas geolégicos de Cigales,
Valladolid, Portillo y Olmedo), destaca la divisién
litoestratigrafica establecida durante la ejecucién
cartogridfica geolGgica (sintesis en Portero et al.,
1982 y Portero et al., 1983), que aparece reflejada en
la Fig. 1B (n® 5) y que ha servido de armazén estra-
tigrafico guia para este trabajo.

Al NE, zona de Palencia, Mediavilla y Dabrio
(Fig. 1B , n® 3; 1986, 1988) distinguen cuatro unida-
des: Basal (T. de Campos), Inferior (Facies Cuestas),
Media (Facies Cuestas) y Superior («serie carbonatada
de la superficie del Paramo»). Reconocen sendas dis-
continuidades a techo de cada una de las cuatro unidades.

En el sector suroriental de la Cuenca (zona de
Aranda de Duero), Garcia del Cura (Fig. 1B, n® 2;
1974, 1975) establece tres unidades litoestratigraficas

miocenas: U. Inferior (equivalente a Tierra de Cam-
pos); U. Media (equivalente de Facies Cuestas), a
cuyo techo se sitiia la «caliza de los paramos»; y la U.
Superior detritico-carbonética. En este mismo sector,
Armenteros (1986a, b) define tres unidades mayores:
U. Inferior (siliciclastica fluvial; en buena parte, equivalente
lateral de F. Cuestas), U. Media (carbonatada lacustre,
s.1.; equivalente al techo de F. Cuestas y aproximadamente
a las «calizas inferiores de la superficie del pdramo»)
y U. Superior (siliciclastico-carbonatada fluvio-lacustre).
La U. Superior estd bien representada en las zonas
periféricas de la mitad oriental de la Depresén (fig.
1B, n? 1). Fue reconocida por Royo y Gémez (1926) al
NO de Burgos y por San Miguel de la Camara (1947,
1952) al N y S de Aranda de Duero; desaparece por
erosion hacia el O y centro de la Cuenca de forma
progresiva, pudiendo quedar algiin registro de su parte
basal en la regién central.(parte superior de la «serie
carbonatada de la superficie pdiramo» de Portero et al.,
1982, 1983).

LITOESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El levantamiento de columnas estratigrdficas en
diversos puntos (Fig. 2A) y el anilisis de facies y
asociaciones de facies, descrito en el apartado siguiente
de este trabajo, han permitido establecer un esquema
de correlacion (Fig. 2B) y el armazdn estratigrafico
(Fig. 3) de este sector de la cuenca del Duero. De esta
forma, se han reconocido cinco unidades litoestrati-
gréaficas: 1) U. Margosa; 2) U. Lutitica; 3) U. Margo-
so-yesifera; 4) U. Carbonitica; y 5) U. Carbonatico-
siliciclastica (Fig. 1B, n® 6)..

1) Unidad Margosa. Aflora principalmente en el
dngulo noroccidental de la zona (drea de Sarddn-
Tudela), presentando buenos cortes junto al rio Duero.
Presenta un espesor visible de 35 metros y estd cons-
titnida por margas verdes, a veces pardo-rojizas, que
alternan con calizas (dolomias) blancas (Armenteros
etal., 1989). Contienen restos de cariceas, ostracodos,
gaster6podos y foraminiferos. Equivale alo que en las
zonas de Valladolid-Palencia se ha denominado facies
Dueifias (del Olmo y Portero, 1982a) y pasalateralmente
(tanto hacia el Este, como hacia el Oeste y Sur) a facies
aluviales.

2) U. Lutitica. Aflora en los valles fluviales y en la
parte inferior de las cuestas; principalmente se observa
en los valles de los rios Cega-Pirén y Eresma-Adaja, al
oeste, y Duero, al norte. Su espesor maximo es de 20
metros. Estéd constituida por lutitas pardorrojizas que
incluyen cuerpos canalizados arenosos (litarenitas)
con acreciones laterales (Armenteros et al., 1989). Las
lutitas presentan encostramientos carbonatados nodulares
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dispersos y, en el sector oriental, yesos intersticiales.
En la zona centro-oriental, el sentido de las paleoco-
rrientes es hacia el Oeste, produciéndose en esta direc-
cién un cambio lateral de facies con la U.3 (fig. 3). Al
Sur de 1a zona de estudio (4rea de Iscar) y en los valles
de los rios Cega y Pirdn, los cuerpos arenosos son de
naturaleza arcésica {procedentes del Sur).
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3) U. Margoso-Yesifera. Es la mejor representada.
Su espesor mdximo supera los 70 metros en algunos
puntos (zonanoroccidental). Su limite superior descien-
de de Este a Oeste con una pendiente menor del 0.5 por
mil (apenas si presenta cambio lateral con la unidad
suprayacente); su limite inferior, en cambio, muestra
una pendiente de casi el 5 por mil en la misma direccién
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Figura 2.- A: Localizacién de los principales perfiles estudiados: (1) Cuéllar, (2) Torregutiérrez, (3) S. Cristébal, (4) Vallelado, (5) Iscar, (6)
Olmedo, (7a) Portillo, (7B) Cogeces del Monte, (8) Sardén, (8a) Granja de Sardén, (8b) Olivares, (9) Quintanilla, (9a) Cantera Quintanilla,
(10) Peiiafiel, (11) Molpeceres, (12) Laguna Contreras, (13) Fuentiduefia. B: Correlacién litoestratigrafica simplificada de las columnas
estratigraficas mds representativas. Los niimeros se refieren a las unidades litoestratigraficas definidas en este trabajo: 1 U. Margosa; 2 U.
Lutitica; 3 U. Margoso-Yesifera.; 4 U. Carbonitica; 5 U. Carbonatico-silicicldstica. Simbolos en Fig. 4.

Figure 2.- A: Location of the main profiles studied: (1) Cuéllar, (2) Torregutiérrez, (3) S. Cristébal, (4) Vallelado, (5) Iscar, (6) Olmedo, (7a)
Portillo, (7b) Cogeces del Monte, (8) Sardén, (8a) Granja de Sardén, (8b) Olivares, (9) Quintanilla, (10) Pefiafiel, (11) Molpeceres, (12)
Laguna Contreras, (13) Fuentiduefia. B: Simplified lithostratigraphic correlation of the most representative stratigraphic columns. Numbers
refer to the lithostratigraphic units defined in this work: 1 Marly U.; 2 Luthitic U.; 3 Marly-gypsiferous U.; 4 Carbonate U.; 5 Carbonate-

siliciclastic U.. Symbols in Fig. 4.
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y estd en claro cambio de facies con la unidad fluvial
procedente del este (Armenteros, 1986b), hecho que
puede observarse remontando el rio Duero (Fig. 3).
Estd constituida por margas calizo-dolomiticas blan-
cas, grises y verdes, entre las que se intercalan arcillas
verdes y diversas facies de yesos. En el sector noroc-
cidental y en el tramo basal de la unidad (Armenteros
etal.,1989), destaca un nivel guia formado por margas
y lutitas de colores oscuros, que son ricas en restos
fésiles (gasterépodos, cardceas, ostrdcodos y restos
vegetales); se contintia hacia el Oeste (Valladolid) y se
pierde paulatinamente hacia el Este y, de forma més
rdpida hacia el Sur. Hacia el Oeste (drea de Cuéllar-
Portillo-Quintanilla de Abajo-Sardén) y hacia la mi-
tad de la unidad existen niveles (de 1 a 3 metros de
potencia) de roca de yeso ("gypsite", denominada
aljez en la zona), reconocida en las secciones repre-
sentadas en las figuras 9, 14, 15y 17. También existen
niveles de margas fosiliferas, que se intercalan en
diversos lugares de la unidad (secciones de las figuras
8,9,10y 17A) y travertinos (drea de Pefiafiel-Quinta-

nilla de Arriba; seccién de la Fig. 6). En toda la unidad.

0

son frecuentes los rasgos de emersion (grietas de dese-
cacioén, edafizacién -rizolitos, estructuras prismaticas y
poliédricas, costras carbonatadas de aspecto tobaceo-).
El tramo superior de la Unidad constituye el transito a
la unidad suprayacente, y estd formado por una alter-
nancia de calizas neomorficas {con numerosos moldes
de yeso intersticial) y de margas que se van haciendo
minoritarias a techo (techo de las secciones de las
figuras 8, 14, 15y 17A). Se corresponde con las facies
Cuestas y el tramo margoso-calizo superior €s un
equivalente del nivel de transito a la «serie carbonata-
da de la superficie del Paramo» (Portero y del Olmo,
1982).

4) U. Carbondtica. Forma el techo de la serie mio-
cena en la mayor parte de la zona de estudio y suele
constituir la cornisa que orla la superficie del paramo
en torno a la red de drenaje. Su espesor disminuye
desde los 12 metros en la parte oriental (Fig. 6, Pefia-
fiel) hasta que, por erosién, ilega a desaparecer en la
parte occidental (Olmedo, Iscar, Portillo, Villabadiez).
Su pendiente cae hacia el Oeste-Noroeste y es inferior
al 0.4 por mil. Esti formada por calizas (dolomias)
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Figura 3.- Corte geoldgico (ONO-ESE) a lo largo de la linea aproximada Pefiafiel-Sard6n. Los niimeros se refieren a las unidades referidas en

la Fig. 2B. Simbolos en Fig. 4..

Figure 3.- Geological cross section (WNW-ESE) along the approximate Pefiafiel-Sardén line. Numbers correspond to the units referred to in

Fig. 2B. Symbols in Fig. 4.
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muy compactas y de colores grisdceos, entre las que se
reconocen micritas fosiliferas, micritas grumosas,
biomicritas, intramicritas en orden de abundancia; es
frecuente la porosidad fenestral y la existencia de
nodulizacidn, rizolitos, brechificacién, etc., (seccio-
nes de las Figs. 6, 11).

5) U. Silicicldstico-Carbondtica. En el sector su-
roriental, drea de Fuentiduefia (secci6n de Fuentidue-
fia en Fig. 2B), estd constituida por una alternancia de
margasy de calizas, salvo en una estrecha orla en torno
al zécalo de Honrubia donde se halla formada por
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lutitas, arenas y gravas; termina en un nivel de calizas
que es expansivo sobre el zécalo preterciario. Bajo
este nivel y junto al paleorrelieve creticico recién
exhumado se sitda el yacimiento vallesiense (NM9,
Alberdi et al., 1981) de los Valles de Fuentidueiia. Al
noreste, entorno de Pefiafiel, la serie estd formada por
lutitas y arenas que hacia el techo dan paso a un nivel
calizo (Fig. 5). En el resto de la regién estudiada esta
unidad no aflora ya que ha sido eliminada por la
superficie morfoldgica plio-pleistocena (Molina y
Armenteros, 1986).
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Figure 4. Symbols used for the figures in this paper.



ASOCIACIONES DE FACIES Y AMBIENTES SE-
DIMENTARIOS

La interpretaciéon de los sistemas sedimentarios
que dieron lugar a las unidades estratigraficas, descri-
tas en el apartado anterior, se hara a partir del analisis
de facies llevado a cabo en las sucesiones estratigrafi-
casrealizadas (Fig. 2A). Este andlisis ha establecido 5
principales asociaciones de facies, cuyas caracteristi-
cas esenciales e interpretacién aparecen sintetizadas
en las Tablas I y II:

A) Asociacion de facies fluvial.

B) Asociaciones de facies lacustres margosas.

Figura 5.- Seccién de Molpeceres (11 en Fig. 2A). Asociacidn (as.)
facies (fac.) fluvial (A), margosa (B2) y carbonatada (C1).

Figure 5.- Molpeceres section (11 in Fig. 2A). Marly (B2) and
carbonate (C1) facies (fac.) association (as.).

C) Asociaciones de facies lacustres carbonatadas.
D) Asociaciones de facies lacustres yesiferas.

E) Asociaciones de facies carbonatadas telodiage-
néticas.

Se excluye aqui el andlisis de facies de la estrecha
orla de abanicos aluviales que aflora localmente en
torno al zécalo de Honrubia (Armenteros, 1986b; Ar-
menteros et al., 1992).

Asociacion de facies fluvial (A)

Se encuentra representada por secuencias granode-
crecientes constituidas por las facies de arenas (litare-
nitas y, en el sector meridional, arcosas de grano fino
a medio) y de lutitas pardorrojizas (Figs. 6 y 7A). Las
facies arenosas forman cuerpos lenticulares a tabula-
res con granoseleccidn positiva, cuya relacién anchu-
ra/espesor inferior a 40; en ocasiones, muestran estra-
tificacién cruzada en surco y estratificacién cruzada
epsilon. Las lutitas estdn intensamente bioturbadas y
la fraccién arcillosa estd dominada por illita y caolini-
ta, con cantidades menores y mds variables de esmec-
tita y clorita.

Ambas facies registran respectivamente la sedi-
mentacién de canal -activo y abandonado- y la subsi-
guiente acrecion vertical de llanura de inundacién. La
observacidn de acreciones laterales en el término are-
noso y la dispersién de los rellenos canalizados refie-
ren una sedimentacion debida a sistemas fluviales
distales. Esta asociacién es dominante en la U. Lutiti-
ca (U.2) y, en menor medida, en U.5 (Fig. 5). La
rubefaccién general de las facies estd indicando con-
diciones de exposicion prolongada y es consecuencia
de un drenaje eficiente. La presencia de yeso intersti-
cial en las facies lutiticas que son equivalentes latera-
les de 1a U.3 (Fig. 6) indica un bajo drenaje climético;
esta situacion tendria lugar en un medio semejante al
de una llanura lutitica seca (dry mudflat de Hardie et
al., 1978).

Asociaciones de facies lacustres margosas (B)

Es el grupo de asociaciones mas complejo, y estd
ampliamente representado en las unidades 1 y 3. Se
han reconocido las siguientes asociaciones de facies:
B1 (asociacién lacustre central), B2 (asociacion la-
custre marginal), B3 (asociacién lacustre litoral bio-
cldstica) y B4 (asociacién pantanosa).
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Asociaciones de facies

A, Cuerpos arenosos lenticulares dis-
persos en lutitas pardorrojizas.

B1, Margas verdes y blancas (restos
fésiles, burrowing, sinrasgos de emer-
sién)

B2, Calizas (dolom.) margosas blancasy
margas (dolom.) verdes, a veces rojizas,
con abundantes rasgos de emersién.

B3, Calizas fosiliferas (laminacioén hori-
zontal y ripples simétricos) y margas con
restos fosiles dispersos.

B4, Calizas fosiliferas blanco-grisaceas
y margas arcillosas oscuras con restos
vegetales.

C1, Calizas fosiliferas deleznables y ca-
lizas cementadas con leves rasgos de
exposicion.

C2, Dolomias (calizas) masivas y dolo-
mias (Cz) con seudoestratificacion, rizo-
litos, nodulizacién,brechificacién tepees,
moldes de yeso....

D1, Margas (dolomiticas generalmente).

verdes con yeso intersticial meso y ma-
cro-cristalino).

D2, Margas con yeso intersticial disper-
s0 y margas laminadas con yeso intersti-
cial apifiado, que suele estar calcitizado.

D3, Litofacies de yesos cldstico lenticu-
lar de grano grueso entre margas verdes
con yeso intersticial.

P4, Yeso laminado de prec. quimica y
margas.

E1, Calizas mesocristalinas y margas con
ondulaciones irregulares.

E2, Caliza fresca carstificada sobre otra
muy alterada (mesocristalina) deleznable.

104

Interpretacion

Fluvial distal (meandriforme y llanuras
aluviales)

Areas centrales de lagos abiertos some-
ros no estratificados.

Lacustre marginal ligado a llanuras alu-
viales, con tendencia al confinamiento

Lacustre litoral en lagos abiertos some-
ros de baja pendiente y energia modera-
da.

Areas pantanosas en ambientes margi-
nales de lagos abiertos de baja pendien-
te.

Lagos carbonatados someros de energia
y pendiente bajas, margenes fluctuan-
tes, que desarrollan amb. palustres con
moderada diagénesis vadosa

Lagos carbonatados someros de energia
y pendiente bajas con margenes fluctuantes,
que desarrollan amb. palustres conintensa
diagénesis vadosa

Dry/saline mud flat

Lagunas someras evaporiticas con de-
sarrollo de mallas algales.

Lago-playa con depésito de yeso forma-
do dentroy en torno al lago y retrabajado
por flujos laminares y accién de oleaje.

Lago-playa (salt-pan), con precipitacién
sobre la interfase sedimento-agua.

Alteracion (reemplazamiento) ligadaa una
superficie pliopleistocena.

Alteracién (neomorfismos carbonatados,
carstificacién y formacién de costras),
ligada a una superficie pliopleistocena.

TABLA I

Suministro
sedimento

Alto

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Escaso

Escaso

Moderado

Moderado
e intermitente

Moderado
e intermitente

Moderado

e intermitente

Moderado
e intermitente

Ubicaciones

principales

U2 (U5)

us

(zona occidental)

ut, U3

U3.

U3 (tramo basal
del sector O.)

U4 (techo)

us
(transicién a
uU4)

UK}
(muy repartida)

U3 (techo)

us.

U3 (escasamen-
te representada)

El sustrato es
el techo de U3.

El sustrato es
U4.



B1. Asociacion lacustre central (Fig. 7B1).

Es frecuente en la U. 3. Estd formada por un
término margoso de color verde y otro margoso blan-
co entre los que existe un paso gradual. En general
son masivos y presentan un tipo de bioturbacién
consistente en tubos cilindricos (a veces arrosaria-
dos) y cavidades aplanadas subhorizontales, de dia-
metro centimétrico, que se rellenan por un material
de diferente coloracién (verde o crema). El contenido
fosil es escaso, reconociéndose ostracodos dispersos,
restos de moluscos y de cardceas; son mds frecuentes
en el término mas carbonatado. Estd representada
fundamentalmente en la U. 3 (Fig. 8). Los rasgos de
emersidn son escasos o nulos.

Estos ciclos registran un aumento del contenido en
carbonato desde el término verde al blanco, hecho
que puede deberse a dos causas principales: a) paso
de una sedimentacién mas profunda (margas verdes)
a otra mas somera (margas blancas); y (o) b) alternan-
cias de momentos de mayor aporte siliciclastico al
lago con otros de menor influjo terrigeno. La primera
causa originaria una somerizacién lacustre, mientras
que la segunda daria cuenta de la disminucién de los
aportes al lago, el cual, sin grandes fluctuaciones de
sus margenes (lago abierto), pasaria a estar mas con-
centrado. Estos ciclos registran en definitiva una
sedimentacién en lagos abiertos no estratificados
(Dean y Fouch, 1983; Arribas Mocoroa, 1986).

B2: Asociacién lacustre marginal (Fig. 7B2).

Es la asociacién mayoritaria de U1, y es abundante
dentro de U3. Estd formada por la alternancia de
calizas margosas (wackestone) y facies margosas de
tonos verdes (LAm. 1a). Suelen presentar un trénsito
gradual y, en ocasiones, constituyen ciclos simétricos.
Ambos términos forman extensos niveles tabulares -
su continuidad lateral puede seguirse cientos de me-
tros- de espesor variable (entre 0.2 y 2 metros). Son de
estructura masiva o bien pueden presentar estructura
prismatico-columnar (Fig. 9), y se disgregan segilin
elementos poliédricos irregulares. Su coloracién es
variable (verde, pardorrojiza, blanco-grisacea o cre-
ma) y el contenido en carbonato varia entre 60y 85 %,
siendo €ste de composicién calcitica, dolomitica o
mezcla. En ocasiones, contienen niveles centimétri-
cos con yeso intersticial (lenticular y en agregados en
roseta), semejantes a la crdute de nappe, que general-
mente han sido sustituidos por calcita; otras veces, las
macrolenticulas de yeso se ordenan a lo largo de tubos
radiculares de hasta 60 centimetros de longitud (techo
de Fig. 8 y detalle de Fig. 9). En ldmina delgada, se
reconocen restos fésiles (gasterépodos, ostracodos,
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Figura 6.- Seccién de Pefiafiel (10 en Fig. 2A). Tramo (T.). inferior
(inf.): as. fac. fluvial (A); T. medio (med.): as. fac. margosa (B2) y
yesifera (D1); T. superior (sup.): as. fac. margosa (B2) y, a techo,
carbonatada (C1).

Figure 6.- Pefiafiel section (10 in Fig. 2A). Lower (low.) Tract (T):
fluvial fac. as. (A); Middle (mid.) T.: marly fac. as. (B2) and
gypsiferous (D1); Upper (up.) T.: marly fac. as. (B2), and top,
carbonate fac. as. (C1).
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foraminf{feros y cardceas) dispersos as{ como intensa
bioturbacién (burrows); se aprecia, en mayor o menor
grado, separacién del plasma arcilloso que muestra
una ordenacién segin una fibrica-b en moteado. La
composicién de la fraccién arcillosa estd constituida
por illita, caolinita y esmectitas, sobre todo para esta
facies en la U. 1 (Armenteros et al., 1989). EnlaU. 3,
donde también es frecuente, se encuentra ademas pa-
ligorskita y sepiolita, coincidiendo con rasgos de se-
vera exposicién.

2—-6m
0.5- 3 m.

Esta ciclicidad representa la alternancia de condi-
ciones lacustres con menor influencia terrigena (cali-
zas margosas) con otras en la que aquélla es mayor
{término margoso). Aunque ambos términos muestran
rasgos de exposicién, éstos son mdés intensos en el
margoso (rubefaccién, ordenacién de arcillas); cuan-
do afectan también las calizas provocan dolomitiza-
ci6én, génesis de paligorskita, formacién de trazas
radiculares y, eventualmente, costras subsuperficiales
de yeso.
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Figura 7.- A. Asociacién de facies silicicldstica fluvial. B. Asociaciones de facies margosas lacustres. B1, as. central; B2, as. marginal; B3a,

B3b y B3c, as. litorales biocldsticas; B4a y B4b, as. pantanosas.

Figure 7.- A. Association of fluvial siliciclastic facies. B. Associations of lacustrine marly facies. B, central as.; B2, marginal as. B3a, B3b

and B3¢, bioclastic littoral as.; Bda and B4b, swampy as.
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En conjunto la asociacién corresponde a medio
lacustre carbonatico con variable influencia terrigena
en el que alternan condiciones de llanura fangosa (mud
flat) marginal, donde se deposita el término margoso,
y otras lacustres de cardcter litoral (facies mas carbonatadas).
La abundancia de rasgos de exposicién estd indicando
una escasa profundidad y en algunos casos (presencia
de yeso intersticial) puede apuntar a un confinamiento
delmedio. Laciclicidad puede ser debida a fluctuacio-
nes periddicas de las margenes del lago en respuesta a
variaciones en e! grado de apertura de la cuenca. La
sucesién marga —-caliza no indica somerizacidn, ya
que las margas presentan siempre rasgos de exposi-
cién més acentuada que las calizas, constituyendo
estas iltimas el término més lacustre. La presencia de
dolomita y paligorskita marcaria una tendencia hacia
sistemas lacustres mds cerrados. Lateralmente cam-
bian gradualmente a lutitas pardorrojizas de llanura
aluvial..

B3: Asociacién litoral biocldstica (Fig. 7B).

Se presenta en diversos niveles de la U.3., sobre
todo en su tercio inferior (Figs. 9, 10 y 14). Esta
formada por una alternancia de facies calizas fosilife-
ras y de facies margosas con restos fésiles dispersos
(Fig. 7B3:ayb; Lam. 1b). Las facies de calizas forman
niveles deleznables de 5 a 60 centimetros de potencia,
estdn constituidas esencialmente por fragmentos de
conchas calcareas y son de color gris, violeta o marrén
oscuro. Contienen gasterépodos (Gyraulus, Valvata,
Planorbarius, opérculos de Bithynia) y ostrédcodos
(Cyprinotus, llyocypris, Cyprideis); en menor medi-
da, restos algales (cardceas) y foraminiferos (Ammonia,
Miliolidae), (Civis et al., 1989). Localmente se apre-
cian niveles decimétricos tabulares de tobas que estin
basicamente constituidos por encostramiento de caré-
ceas (Fig. 6, base mitad superior). Son calizas (pakestone/
grainstone) masivas o bien presentan laminacién cru-
zada de muy bajo dngulo y laminacién ondulada debida
aripples (ripple bed); también se han observado cuer-
pos decimétricos de base plana y techo convexo asig-
nables a barras. Las facies margosas son mayoritaria-
mente calciticas, de color blanco verdoso y contienen
ostracodos, cardceas y restos de gasterépodos. Los
limites entre las facies de calizas y margas suelen ser
netos, sobre todo cuando las primeras muestran estructuras
tractivas.

El paso de las margas a las calizas implica un
cambio desde condiciones lacustres sublitorales de baja
energia a otras mas someras litorales con ligero au-
mento de la energfa: es decir, se produce una someri-
zacion. Este proceso podria deberse a una prograda-
cidén de las margenes lacustres como consecuencia de
un aumento en la produccién carbonética biogénica
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Figura 8.- Seccién de Olmedo (6 en Fig. 2A). Dominio de as. fac.
margosa (B1). T. sup.: as. fac. yesiferas (D1, D2?) y telodiagenéticas
(E1, E2); estas udltimas formadas a expensas de las anteriores. Sim-
bolos en Fig. 4

Figure 8.- Olmedo section (6 in Fig. 2A). Predominence of marly
fac. as. (B1). Upper T.: gypsiferous (D1, D2?) and telodiagenetic
(E1, E2), fac. as. Two latter are formed at the expense of the former.
Symbols in Fig. 4.
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(Murphy y Wilkinson,1980), representando la evolu-
cién natural de un sistema lacustre hidrolégicamente
abierto, de escasa pendiente y de baja a moderada
energia. Otras veces (Fig. 7B3c), los niveles calizos
biocldsticos estian asociados a facies de margas verdes
con yeso intersticial (facies que serd tratada en un
apartado posterior). En este caso se interpretan como
depésitos asociados a encharcamientos someros car-
boniticos de caricter abierto, en zonas deprimidas de
una llanura fangosa, durante etapas de mayor pluvio-
metria en la cuenca.

B4: Asociacion pantanosa (Fig. 7: B4a}.

Esta estrechamente relacionada con la anterior,
asocidndose a ella en la parte inferior de 1a U.3 dentro
del sector noroccidental (Tudela-Valladolid). Esta
integrada por facies de calizas fosiliferas blanco-
grisdceas (similares a las calizas de la asoc. B3) y por
facies arcilloso-margosas oscuras. Estas dltimas
constituyen niveles masivos de espesor decimétrico,
compuestos por diversas proporciones de arcilla (illi-
ta y esmectitas) y carbonato (por lo general calcita);
son ricas en materia orgdnica y contienen restos
de vegetales inidentificables, as{ como de caréd-
ceas y de algas cianoficeas. Ademds, presentan
abundantes gasterépodos (Gyraulus, Valvata y,
en menor medida, Hydrobia y opérculos de Bi-
thynia) y algunos ostrdcodos {({lyocypis), (Civis
et al.,1989). En ocasiones, se han observado tra-
zas radiculares, y otras veces pueden formar
niveles de arcillas dolomiticas acartonadas se-
pioliticas de espesores centimétricos, que se in-
cluyen en dolomias con rasgos de exposicién
(Fig. 6, mitad superior, Pefiafiel; Fig7B4b).

La presencia de restos vegetales y de rasgos
de emersion en las facies oscuras (orientacién de
arcillas; arcillas de transformacién: esmectitas)
indican que éste es el término més somero de la
asociacién, correspondiéndose con ambientes
pantanosos marginales progradantes sobre dreas
carbonatadas litorales. Seria similar a la parte
superior de la secuencia de somerizacion propuesta
por Murphy y Wilkinson (1980), pero en un lago
de energia y pendiente bajos. El limite entre las
facies oscuras y las calizas suprayacentes es
neto, y seiialarfa el inicio de un nuevo ciclo
transgresivo. Ocasionalmente, se observa una
asociacién de dolomias masivas con rasgos de
exposicidén (yeso intersticial, rizolitos) y niveles
centimétricos de arcillas negras sepioliticas (techo
de la U.3 en Pedafiel, Fig. 6). Estas iltimas
corresponderian a zonas lacustres pantanosas
efimeras dentro de la zona de dry mud flat con de-
sarrollo de yeso intersticial.
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Figura 9.- Seccién de Cuéllar. (1 en Fig. 2A). Tramo inferior (T. inf.):
as. fac. yesiferas (D1, D3); T. med.: as. fac. margosas (B2 y niveles
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Figure 9.- Cuéllar section. (1 in Fig. 2A). Low. T.: gypsiferous fac.
as. (D1, D3); Mid. T.: fac. as. (B2 and levels with B3); Up. T.:
carbonate fac. as. (C2). Symbols in Fig. 4.



Asociaciones de facies lacustres carbonatadas (C).

En general, son compactas y estdn bien cementa-
das. Integran de forma casi exclusiva la U. Carbondti-
ca (U. 4), observandose también en el techo de 1a U.3
(transito a U.4). Dan las cornisas que orlan la superfi-
cie del pdramo. Se reconocen dos asociaciones de
facies que presentan formas transicionales entre si: C1
(asociacién lacustre somera central) y C2 (asoc. palustre).
LaC1 aparece bienrepresentada a techo de U.4 mientras
que la C2 se sitida preferentemente en el pasode U3 a
U.4. (Fig.11). Ambas asociaciones reflejan un escaso
aporte terrigeno al medio.

o 4
m.

Figura 10.- Seccién de Cogeces (7b en Fig. 2A). As. fac. margosa
lacustre litoral (B3).

Figure 10.- Cogeces section (7b in Fig. 2A). Littoral lacustrine
marly fac. as. (B3).

C1: Asociacidn lacustre somera central (Fig. 12A).

Se localiza en las unidades U4 (sobre todo hacia el
techo: Fig. 6, techo de la seccién) y U5 ( Fig. 5, dreade
Pefiafiel-Fuentiduefia). Estd formada por calizas fosi-

liferas (gaster6podos -Valvata, Hydrobia, Bithynia,
opérculos de B. y Lymnaea-, caraceas -talos y girogo-
nitos-, ostrdcodos y estruturas criptalgales de algas
filamentosas -poco frecuentes) deleznables de espesor
centimétrico (= a la facies de calizas fosiliferas de las
asociacién B3 y B4) en la base, a las que siguen facies
de calizas compactas, bien cementadas, constituidas
por mudstones y wackestones fosiliferas con leves
rasgos de emersion {rizolitos, nodulizacién y micro-
brechificacién incipientes), (Ldm.1d). El espesor de
las secuencias oscila en torno al metro.

Esta secuencia corresponde a la evolucién sedi-
mentaria de lagos someros carbondticos de pendiente
y energia bajos, y representa una progresiva retraccién
del lago. En la etapa final puede producirse la exposi-
cién del registro lacustre, bien por el relleno progresi-
vo del lago, bien por una caida progresiva del nivel del
lago, o por ambas causas. No obstante, cabe advertir
que, si se produce laexposicidn, éstanoeslo suficientemente
duradera y (o) intensa como para borrar los rasgos
sedimentarios, y en esto se diferencia de la siguiente
asociacidén. La alternancia de episodios secos y lluvio-
sos pudiera explicar la repeticidn de estos ciclos lacustres.
Sin embargo, la interpretacidn anterior responderia a
un esquema evolutivo simple, por cuanto el término .,
compacto superior de la secuencia puede ser compues-
to, revelando la existencia de episodios intermedios de
exposicidn.

C2: Asociacion pae’ust}’e (Figs. 11y 12A).

Se encuentra principalmente en la U4. La secuencia
mds habitual estd constituida por un término inferior
dolomitico (dolomicrita) masivo de color crema, a
veces con estructura nodular, que presenta moldes de
gasterépodos, ostrdcodos y cardceas; pasa gradual-
mente a un término superior dolomitico (o calizo
parcialmente dolomitizado) masivo, seudolaminado y
(o) con rizolitos (Lam. 1c¢). La estructura seudolomi-
nada se relaciona en detalle (seccién pulida) con una
red horizontal anastomosada de anchura centimétrica
(skew y craze planes de brechificacién), rellena de
material mds oscuro (sedimento interno) que engloba
parcialmente el material original diagenetizado més
claro (lam. 1d). En ldmina delgada se aprecia una
microestructura grumoso-peletoidal en la que destacan
glaebulas con concrecionamiento cortical de diversa
constitucién (Armenteros, in prep.), porosidad filiforme
submilimétrica, textura alveolar y microbrechifica-
cidn (skew y craze planes), (Lam. le).

Se interpreta como una secuencia sedimentaria de
cardcter retractivo, propia de medios lacustres carbo-
niticos y someros de pendiente y energia bajas, que
presentan una amplia orla palustre (Freytet, 1973); ésta
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aveces llegaba a ser exclusiva en amplios sectores del
paleopaisaje en el paso de la U3 a la U4. El delgado
término basal, no siempre presente, indica una sedi-
mentacion lacustre somera con escasos rasgos de emersién
durante su depésito. El bien desarrollado término su-
perior refleja la sedimentacién y los procesos diage-
néticos que rigen la dindmica palustre, la cual repre-
senta la mayor parte del tiempo de formacién de la
secuencia. En este ambiente se desarrollaban numerosos

procesos relacionados con la evolucién de suelos hi-
percalcimorfos en climas con estacién contrastada
(Freytet y Plaziat, 1982). Por su parte la extensa
dolomitizacién (de caricter temprano) y la presencia
de moldes de yeso intersticial estdn indicando lagos
cerrados de naturaleza evaporitica. En resumen, las
secuencias representan una progradacién de los am-
bientes palustres -dominantes- sobre los lacustres -
subordinados.
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Figura 11.- Secciones de Torregutiérrez (2 en Fig. 2A). Dominio de as. fac carbonatadas palustres C2 (C1, entre los metros 6 y 9 en la seccion

de la izquierda).

Figure 11.- Torregutiérrez sections (2 in Fig. 2A). Predominence of palustrine carbonate fac. as C2 (C1, from metres 6 to 9 in the section at

the left).
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Figura 12.- A) Asociaciones de facies carbonatadas lacustres. Cl: Asociacién somera central. C2: Asociacién palustre. B) Modelo
sedimentoldgico conceptual para la formacién de facies carbonatadas en lagos someros de energia y pendiente bajas. En los estadios 1y 2
(fluctuacién moderada de las margenes) se desarrollaria la as. fac C1. En 3 y 4 (exposici6én prolongada), se desarrollarfa la as. fac. C2.

Figure 12.- A) Associations of lacustrine carbonate facies. C1: Central shallow association. C2: Palustrine association. B) Conceptual
sedimentological model for the formation of carbonate facies in shallow lakes of low energy and low gradient margins. In stages 1 and 2
(moderate fluctuation of the margins) the C1 fac. as would develop. In 3 and 4 (prolonged exposure), the C2 fac. as. would develop.
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Asociaciones de facies lacustres yesiferas (D).

Las asociaciones yesiferas se encuentran principal-
mente en la U. margoso-yesifera (U3), de la que
constituyen junto con las asociaciones lacustres mar-
gosas (B) los componentes mayoritarios. El grado de
concentracién, el tamafio, la morfologia y la disposi-
cién de los cristales y granos de yeso son, junto a la
asociaciones de facies, los criterios empleados para
separar cuatro asociaciones de facies yesiferas: D1
{asociacién de yeso intersticial), D2 (asoc. yesifero-
algal), D3 (asoc. de yeso detritico) y D4 (asoc. de yeso
laminado quimico).

D1: Asociacion de yeso intersticial (Fig. 134).

Se encuentra representada ampliamente en U.3 (Figs.
6,9, 14, 15y 17A). Registra la alternancia de capas
margosas verdes con escaso o nulo contenido en yesos
intersticiales y de otras en donde existe una alta con-
centracién de yesos intersticiales (Lam. 2a). La re-
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presentacidn fésil suele ser escasa o nula (ostracodos
y, en ocasiones, gasteropodos y caraceas). Su denomi-
nacién alude a su emplazamiento, pero al mismo tiempo
hace referencia a su génesis: los cristales de yeso se
hallan en el seno de dep6sitos carbonaticos, margosos
y lutiticos,bgntre los que se han formado. Dominan las
arcillas neoformadas (sepiolita y esmectita, en pro-
porciones variables), si bien atin es notoria la presencia
de arcillas detriticas (illita), (Armenteros et al., 1989).
En funcién de la densidad de los cristales dentro del
encajante se reconocen dos extremos: en el primero el
encajante estd claramente diferenciado, dispersando-
se en €l los cristales; en el otro los cristales estdn tan
apifiados que llegan a ser un componente continuo en
laroca (gypsite). En este ultimo caso, puede ser dificil
de separar de las facies de yeso presentes en las
asociaciones D3 y D4. En algunos niveles, puede
observarse seudoestratificacién como consecuencia
de la concentracidén de yeso intersticial en horizontes
de espesor similar o variable. Por su parte, teniendo en
cuenta el tamaiio de cristal se distinguen dos varieda-
des. La variedad mesocristalina (£ 2 mm) suele estar

Figura 13.- A). Asociaciones de facies yesiferas lacustres. D1, as. fac. de yeso intersticial; D2, as. yesifero-algal; D3a y D3b, as. fac. de yeso
detritico. B). Esquemas de un cristal lenticular caracteristico de las facies de yeso detritico y de yeso intersticial mesocristalino: 1) seccién
seudohexagonal segiin el plano ab; 2) seccién de exfoliacién seudorrémbica paralela al plano ac. (a, b y c son los ejes cristalogréficos).

Figure 13.- A). Associations of lacustrine gypsiferous facies. D1, interstitial gypsum fac. as.; D2, gypsiferous-algal as.; D3a and D3b, fac.
as. of detritic gypsum. B). Patterns of a lenticular crystal characteristic of detritic gypsiferous facies and of mesocrystalline interstitial gypsum:
1) pseudohexagonal section in accordance with plan ab; 2) pseudorhombic exfoliation section parallel to plan ac. (a, b and c are the

crystallographic axes).
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formada por cristales lenticulares (Lam. 2b) aplana-
dos segiin el eje ¢ y muchas veces alargados ligeramente
en la direccién del eje a (?); suelen presentar un
contorno seudohexagonal cuando se observan perpen-
dicularmente al plano ab. Es similar a la facies de yeso
hemipiramidal (= forma prismética fundamental, {111},
en el sistema monoclinico; Arakel, 1980). La variedad
macrocristalina (> 2 mm) presenta hdbitos mas distintos:
cristales simples tabular-prismaticos y lenticulares, y
maclas en cola de golondrina, que suelen contener
impurezas del encajante margoso. Por lo general, los
cristales presentan una disposicién isotrépica dentro
de la masa encajante. En ocasiones se han observado
empalizadas subverticales constituidas por maclas en
cola de golondrina que suelen apuntar hacia el techo
(contrariamente a lo establecido para el yeso seleniti-
co por la regla de Mottura).

La interpretacion sedimentolégica de los términos
de esta secuencia es doble por cuanto el encajante
margoso responde a un episodio sedimentario, mien-
tras que el yeso intersticial representa un estadio dia-
genético que puede seguir de cerca a la sedimentacion.
Las facies margosas indican una sedimentacién lacus-
tre somera o de mud flat. En favor de esta considera-
cidn se presentan varios hechos: 1) formacién de yeso
intersticial (inclusién de masas de sedimento encajan-
te en los cristales) de caracter desplazante; 2) frecuen-
te dolomitizacién; y 3) restos fésiles escasos que
indican condiciones lacustres litorales. Los dos pri-
meros estan muy relacionados y, aunque la dolomiti-
zacion puede efectuarse sin el concurso de la precipi-
tacién de yeso (Eugster y Hardie, 1975, p.330), cuando
éste existe -como es aqui el caso- la formacién de
dolomita seria facil de explicar (Shinn, 1983). El yeso
intersticial representa un precipitado postsedimenta-
rio correspondiente a momentos de sobresaturacion de
las aguas intersticiales con respecto a yeso. Aunque
estd claro que este proceso implica un estadio evapo-
ritico, el problema estriba en conocer si esta precipi-
tacién ocurre subaéreamente o bien bajo un fondo
lacustre. Su formacién subaérea estd ampliamente
constatada por la interpretacion de numerosas facies
similares, actuales y fésiles, como precipitados primarios
en la zona aireada sobre el nivel fredtico de diversos
ambientes de zonas semidridas: Kerr y Thompson,
1963 (Laguna Madre, Texas); Barzanji y Stoops, 1974,
(suelos yesiferos de Iraq); Bertrand y Jelisejeff, 1974,
(chott argelino); Dregne, 1976; Hardie et al., 1978;
Shearman, 1978; Carenas y Marfil, 1979; Arakel,
1980; Carenas et al., 1982 (playa lake de La Mancha;
Orti Cabo, 1982; Watson, 1983, (zonas aridas africa-
nas); Pueyo e Inglés, 1987, (lagos-playa de Aragon);
Orti, 1988, etc. Por otro lado, la existencia de facies
yesiferas similares en lutitas rojas de llanura aluvial
distal a las que pasan marginalmente (sector oriental,
parte inferior de Fig. 6) refiere un origen en relacién
con un nivel fredtico subterrdneo. En otros casos, las

facies de yeso intersticial se han atribuido a un creci-
miento sobre el fondo lacustre en la proximidad de la
interfase agua-sedimento (Burne et al., 1980; Truc,
1978, 1980). La aparente ausencia de rasgos de emer-
sién en algunos casos pudiera ser debida a las actuales
condiciones de afloramiento, a los cambios de volu-
men que resultan del crecimiento de los cristales, a los
efectos compactacionales y (o) ala dolomitizacidén del
encajante margoso, entre otras causas. Es dificil, sin
los pertinentes analisis quimicos determinar la posible
influencia de los materiales encajantes, de los com-
puestos orgénicos en el perfil del suelo y de los dife-
rentes procesos sobre la distribucién del yeso intersti-
cial y sobre los hébitos cristalinos de los yesos. Cody
(1979) y Cody y Cody (1988) relacionan la cantidad,
tasa de crecimiento y morfologia de los cristales con la
actividad de ciertos compuestos organicos, abundan-
tes en medios continentales, y llegan a la conclusién
de que estos compuestos influyen positivamente en la
lenticularidad de los cristales (ver explicacién en la
siguiente facies de yeso y en el apartado sobre el
origen del yeso detritico) y sobre la formacién de
agregados en roseta.

Apoyéndose en las similaridades de esta facies con
las de los ejemplos actuales y fésiles y basdndose en
las interpretaciones més extendidas sobre éstos, se
propone que su formacién tiene lugar en la zona
aireada del suelo por encima del nivel freatico y en
estrecha relacién con la zona de ascenso capilar, por
cuyo motivo se le asigna un origen por «succién
capilar». Ello implicaria una escasa profundidad del
nivel superior de la salmuera. No se descarta, sin
embargo, que pudieran darse acumulaciones de origen
iluvial como las que forman los horizontes yesiferos
de suelos en zonas dridas y semidridas. El bajo grado
de edafizacién observado apoya la primera hipétesis,
si bien es necesario un sistematico estudio micromor-
folégico, geoquimico y mineraldgico para confirmarla.
La presencia en muchas ocasiones de restos fosiles en
la marga encajante apunta a que la formacién del yeso
ocurria en amplias zonas lacustres temporalmente ex-
puestas debido a su escasa profundidad y alos cambios
hidrolégicos en la cuenca.

Cuando uno de los términos de la asociacién pre-
senta una alta concentracién de los cristales de yeso, el
origen de éste seria el mismo, y el apifiamiento de los
cristales en el encajante margoso se podria deber a
causas diversas: elevada saturacién de las aguas in-
tersticiales, superposicién de diversas fases de preci-
pitacion de yeso, tasa de evaporacién, conductividad
hidrailica, etc. Una facies yesifera semejante ha sido
atribuida por Watson (1983) a costras yesiferas forma-
das por el crecimiento de cristales en subsuperficie.
También es posible que los niveles de yeso masivo
(gypsite) representen una fase de intensa precipitacion
en el momento en que un cuerpo lacustre somero con-
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Figura 14.- Secciones de Sardén-Quintanilla y Olivares (8, 8a, 8b, 9 y 9b en Fig. 2A). El nivel del * en la seccién 8 se correlaciona 8al, 9y
9a. Seccién 8 (Sardén): Dominio de as. fac. yesiferas (D1, D3); as. fac. margosas B3 en el T. inf. y B1/B2 en el T. sup; a techo de éste, as. fac.
telodiagenéticas (E1, E2) formadas a partir de D1 y D2 (?). Seccién 8al (G. de Sardén): as. fac. yesiferas (D1, D3). Seccién 8a2 (G. de Sardén):
as. fac. telodiagenéticas (E1 y E2 a techo), formadas a expensas de D1 y D2.(ésta en detalle de la parte inferior); en el metro superior, as. fac.
carbonatada (C1). Seccién 8b: (Olivares) as. fac. yesifera (D2) en la base -véanse detalles- sustituida por la as. fac. telodiag. E1; T. sup., as.
fac. telodiag. E2. Seccién 9 (Quintanilla): as. fac. yesiferas (D1, D3). Seccién 9a (Cantera Quintanilla): as. fac. yesifera (D1).

Figure 14.- Sections from Sardén-Quintanilla and Olivares (8, 8a, 8b, 9 and 9b in Fig. 2A). The level of * insection 8 correlates 8al, 9 and 9a.
Section 8 (Sardén): Predominence of gypsiferous fac. as (D1, D3); marly fac. as. B3 in the low. T. and B1/B2 in the up. T.; on the top of this,
telodiagenetic fac. as (E1, E2) formed from D1 and D2 (?). Section 8al (G. Sardén): gypsiferous fac. as. (D1, D3). Section 8a2 (G. Sardén):
telodiagenetic fac. as (E1 and E2 on top), formed at the expense of D1 and D2. (this is shown in detail in the lower part); in the upper metre,
carbonate fac. as. (C1). Section 8b: (Olivares) gypsiferous fac. as. (D2) at the base -see details- substituted by the telodiag. fac. as. E1; Up.
T., telodiag. fac. as. E2. Section 9 (Quintanilla): gypsiferous fac. as (D1, D3). Section 9a (Quintanilla quarry): gypsiferous fac. as. (D1).
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centrado da paso a un estadio de salf pan por deseca-
cién. En este caso los cristales crecerian entre el fango
margoso que embebe la salmuera saturada casi a flor
de superficie. La exposicion del yeso clastico suba-
cudtico en salinas costeras actuales podrfa dar lugar a
una facies yesifera masiva que por su textura es de
diffcil interpretacién (Warren, 1982). No hay que
descartar, sin embargo, la posibilidad de que en algunos
casos esta facies masiva de yeso apifiado tenga que ver
realmente con un precipitado bajo lamina libre de agua
(Orti, 1988).

En resumen, esta asociacién representa una alter-
nancia de episodios lacustres -depésito de margas- y
episodios de exposicién con nivel fredtico préximo a
la superficie (dry/saline mud flat); durante estos ulti-
mos tendria lugar la formacién de yeso debido a
procesos de bombeo evaporitico a partir del nivel
fredtico caido. El hecho de que no se observen antiguos
niveles de costras superficiales no deberfa extrafiar,
dado su bajo potencial de preservacién.

D2: Asociacién yesifero-algal, (Fig. 13A).

Biésicamente estd formada por dos términos. El
inferior {esp.: 2-40 centimetros) es margoso y presen-
ta yeso intersticial disperso meso y macrocristalino y
arcillas magnesianas de neoformacién (sepiolita y
paligorskita). El superior (esp.: 5-40 centimetros) esta
formado por yeso intersticial apifiado en margas y
suele mostrar una estructura laminada con ondulacio-
nes irregulares de amplitud subcentimétrica a pluri-
centimétrica (Ldm. 3a). Se distinguen trazas de rafces
y,en el techo, grietas de desecacidn y tepees centimé-
tricos. Este tipo de asociacién es muy frecuente a
techo de la U. margoso-yesifera (Figs. 8, 14, 15 y
17A), y, cuando se halla en esta situacién (como serd
tratado especificamente en la asociacién El), el yeso
suele encontrarse calcitizado {Lam. 3¢, 3d). Sin em-
bargo, a pesar de este proceso sustitutorio es posible
deducir lanaturaleza del término superior laminado de
esta asocacién, que en condiciones normales seria de
dificil preservacidn.

El anélisis micromorfoldgico de las facies calciti-
zadas permite diferenciar una alternancia de laminas
claras (0.3-7 mm) y oscuras (0.02-5 mm) de naturaleza
microesparitica/seudoesparitica (véase descripcién en
fabricaadelaasoc. E1)en las que llegan a reconocerse
vestigios de cardceas, foraminiferos (Ammonia) y
numerosos contornos lenticulares (@: 0.1 a 2 mm) de
yeso. En las ldminas oscuras se encuentran estructuras
alargadas, de 20 a 40 um de espesor, constituidas por
dos bandas microespariticas que flanquean una tira
central oscura; otras veces, se aprecian formas arbo-
rescentes oscuras {(de pocas micras de grosor) consti-

tuidas por microesparita fina que pueden traspasar los
contornos lenticulares. Estructuras semejantes han sido
adscritas a algas cianoficeas (Truc, 1978, 1980; tipos
Ay B de Rouchy y Monty, 1981; Dronkert, 1985).

En conjunto la secuencia muestra el paso de una
sedimentacién lagunar somera con aportaciones mix-
tas lutitico-carbonéticas, a una sedimentacién carbo-
nitica (término superior laminado) marcada por el
desarrollo de mallas algales y, en momentos de expo-
sicién o méxima reduccién lagunar, crecimiento de
yeso lenticular mesocristalino en los espacios inter-
malla. La asociacién de mallas algales y yeso lenticu-
lar ha sido descrita en medios actuales por: Davies
(1970), Shearman (1978), Gavish (1980), Kushnir
(1981), Shinn (1983), Purser (1985) y Hussain y Warren
(1989). Ejemplos fésiles de una asociacién similar son
referidos por Shearman (1978) y por Truc (1978,1980,
Cuenca evaporitica de Mormoiron, SE de Francia). De
estos ejemplos, se deduce que esta asociacion se rela-
ciona con zonas lacustres someras propensas a la
desecacién, por lo que sus depésitos registran una se-
cuencia progresiva de evaporacién: carbonatos —>yeso.
La secuencia representa una somerizacion del medio
lagunar, bien por la progradacién de las zonas margi-
nales, bien por la progresiva desecacion de estas en
relacién con el final de un ciclo climdtico seco. La
presencia de arcillas magnesianas en el término maz-
goso inferior indica la existencia de un medio confina-
do. A pesar de los intensos procesos diagenéticos
sufridos, se puede deducir un aumento hacia el techo
de las condiciones evaporiticas, guardando cierto pa-
recido con secuencias progradantes de sebksa (Shearman,
1971, 1978; Shinn, 1983).

D3: Asociacién de yeso detritico, (Fig. 13A).

Est4 formada por la alternancia de facies de yeso
detrftico y de facies de margas de tonos verdes. Apa-
rece a lo largo del amplio sector central (Figs. 9,14, 15
y 17A). Las facies margosas suelen presentar yeso
intersticial, ostrdcodos y restos de cardceas. Las facies
de yeso equivalen a las facies clastic gypsite de Cad-
well (1976). La caracteristica composicional y textu-
ral mds sobresaliente de éstas es su constitucién por
cristales lenticulares cuyo tamaiflo oscila entre arena
muy fina y gruesa. Vistos en planta, presentan gene-
ralmente contornos seudohexagonales (Fig. 13B; Lam.
2c), aprecidndose las trazas de exfoliacién paralelas a
(010), as{ como una ligera elongacién segiin el eje a.
Los cristales son achatados perpendicularmente al eje
¢, y su forma biconvexa es debida a la curvatura de las
caras (111)/(111) y (103)/(102), (Dana y Ford, 1973,
pag. 822; Cody, 1979; Carenas et al., 1982; Cody y
Cody, 1988). Los fragmentos de exfoliacién presentan
formas romboidales tipo losange cuando se observan
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Figura 15.- Secciones de Iscar (5 en Fig. 2A). Dominio de as. fac yesiferas (D1, D2, D3, D4). T. sup. de A): as. fac telodiagenética (E1), formada
a expensas de de D1 y de D2 (7). C) se sitia 1 Km. al NO de A y al mismo nivel estratigréfico que B. Simbolos en Fig. 4.

Figure 15.- Iscar sections (5 in Fig. 2A). Predominence of gypsiferous fac. as. (D1, D2, D3, D4). Upper T of A): telodiagenetic fac. as. (E1),
formed at the expense of D1 and of D2 (?). C) is located 1 Km. to the N of A and at the same stratigraphic level as B. Symbols in Fig. 4.
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paralelamente al eje b (Fig. 13B; Lam. 2¢). Constitu-
yen una fabrica formada por una trabazén de los
cristales, que generalmente presentan el plano mayor
horizontal, favoreciendo asi su imbricacién. La ma-
triz intergranular de margas o de arcillas es variable.

Se reconocen dos tipos de asociaciones clésticas.

La primera presenta facies yesiferas constituidas por
capas de limite inferior neto, cuyo espesor varia entre
2 y 8 centimetros; por lo general, alternan con otras
de margas o arcillosas verdosas de similar espesor
(Fig. 13A: D3a; Fig. 15C). Cada capa yesifera estd
formada, a su vez, por sets (dos o més) de laminas que
se acufian, mostrando muchas veces ondulaciones
simétricas de 6 a 8 centimetros de longitud de onda
(Lam. 2d), similares a ripples de oscilacién. Otras
veces presentan laminacién cruzada en surco y lami-
nacién paralela. Se han observado bioturbaciones
subverticales de varios centimetros de longitud y de
3 a 5 mm de didmetro; se rellenan por margas verdes
y presentan formas enteroidales.

El segundo tipo estd constituido por facies yesife-
ras en cuerpos tabulares de 0.3 a 2 metros, cuya
anchura visible puede superar los 100 metros. Su
limite inferior es neto, en ocasiones erosivo, general-
mente plano, aunque puede mostrar depresiones lo-
cales de anchura decimétrica a métrica, de caracter
canaliforme. Interiormente presentan una divisién en
sets y capas tabulares, y se observan diversos tipos de
estructura: laminacién paralela horizontal, estratifi-
cacién cruzada en surco a media y pequeiia escala y
laminacién cruzada (Fig. 13: D3b; Fig. 14-8al; Lam.
2e). Sin embargo es frecuente la carencia de estructu-
racion -sobre todo en los niveles superiores de los
cuerpos- y tan sélo se aprecia granoseleccién positi-
va y aumento de la matriz margosa hacia el techo,
acompaiiadas muchas veces por una difusa lamina-
cién. Un rasgo caracteristico de los niveles masivos
o con laminacién horizontal difusa es la existencia de
una bioturbacién vertical cilindrica (@m: Smm) de
varios centimetros de longitud. En algunos niveles
laminados se aprecian deformaciones de carga que en
seccién muestran formas en «U», achatadas e incli-
nadas; son similares a estructuras atribuidas a pisa-
das de mamiferos (Truc, 1978, 1980).

La asoc. D3a es comparable a algunos tipos de
estratificacion heterolitica (wave bedding) definidos
por Reineck (1972) en llanuras mareales silicicl4sti-
cas. Segtin este modelo se podria pensaren una alternancia
de procesos de alta y baja energia, correlativos de las
capas yesiferas y de las margoso-arcillosas. Estas
ultimas, que pueden comportar yeso intersticial, mar-
can periodos de dilucién del cuerpo lacustre con llega-
da de terrigenos y (o) precipitacién de carbonatos.
Cada capa de yeso detritico seguirfa a la correspon-
diente fase evaporitica previa, durante la que se formaria

el yeso primario (véase al respecto el apartado sobre
origen del yeso detritico) que posteriormente seria
retrabajado; la capa lutitico-margosa representaria
un término intermedio entre los extremos de maxima
dilucién (yeso detritico) y de maxima concentracién
(yeso primario). El cardcter somero estd indicado por
los rasgos sedimentoldgicos de las facies asociadas.
Kendall (1984) interpreta niveles yesiferos semejan-
tes, como depdsitos de tormenta en las llanuras eva-
poriticas y Arakel (1980) atribuye la presencia de
yeso detritico con ripples y laminacién cruzada al
retrabajamiento del yeso precipitado en el fondo de
lagunas someras. Para Warren (1982) los intervalos
arcillosos son la respuesta a la introduccidn de terri-
genos finos al lago salado en momentos de lluvias
intensas. Una facies lacustre parecida se atribuye a
retrabajamiento por oleaje (Mediavilla, 1986-1987).
Alternancias similares representan un conjunto de
llanuras inter-supramareales con episodios intermi-
tentes de inundacién y exposicién (Aigner y Bach-
mann, 1989).

Lafacies yesifera D3b muestra rasgos de removili-
zacién a mayor escala. Las acanaladuras basales y la
presencia de estratificaciones cruzada y horizontal
indican capacidad erosiva y diversos grados de ener-
giade los flujos. La interpretacion hidrodinamica de la
estratificacion horizontal es mas problematica, debido
a la baja densidad del yeso (2.32 g/cc) y a la morfolo-
gia de las particulas. Teniendo en cuenta ambos facto-
res podria generarse en un lecho plano bajo régimen de
flujo superior (Harms et al., 1982). Una interpretacion
hidrodindmica similar por flujos de tormentas sobre
llanuras mareales ha sido aplicada a yesos laminados
miocenos (Eugster y Hardie, 1971). La existencia de
laminacién horizontal en cuerpos canalizados -esca-
sos por otro lado- y en cuerpos tabulares podria indicar
la sedimentacién a partir de flujos laminares -local-
mente canalizados- que introducen materiales a un
lago somero procedentes de la orla de dry/saline mud
flat, en momentos de intensas lluvias y/o de alta esco-
rrentia alacuenca. La casi obliteracién de lalaminacién
estd generalmente relacionada con la presencia de
bioturbaciones cilindricas, posiblemente relacionadas
con insectos que habitan medios salinos (Pueyo e
Inglés, 1987) y (o) con la alteracidn superficial de los
yesos por exposicidon del fondo lacustre; ello sugeriria
secuencias somerizantes con eventual exposicién. En
este caso la laminacién tendria que ver mas con un
depésito quimico que con un retrabajamiento mecani-
co (= asoc. D4). Este hecho deberia advertir sobre la
posibilidad de que a techo de un nivel de yeso retraba-
jado se deposite un nivel de yeso quimico, en respuesta
a un cambio de las condiciones del cuerpo lacustre
(reduccidn, somerizacion y decrecimiento de la energia
del medio). Los términos asociados de margas represen-
tan una sedimentacién lacustre somera en los momentos
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de menor concentracién de sus aguas. La formacién de
yeso intersticial en las mismas se debe a la caida
subterrdnea del nivel fredtico (ver asociacién de yeso
intersticial), hecho que va a tener sus consecuencias
de cara a la formacién del yeso cléastico.

El retrabajamiento de los yesos es madximo en la
etapa de alto influjo de agua a la cuenca. Durante ésta
tendria lugar la eventual destruccién y arrastre hacia
los lagos de las costras evaporiticas (superficiales y

" Saline mud

subsuperficiales) formadas con anterioridad sobre las
llanuras marginales expuestas. La extensidn, en mu-
chos casos hectométrica, y las estructuras hidrodiné-
micas de los yesos detriticos indicarian la actuacién de
corrientes escasamente confinadas que transportaban
la carga hasta amplias zonas deprimidas de la cuenca
(playa lakes o zonas de salt pans), en donde o entorno
a las cuales, tenia lugar el depésito y podian llegar a
ser retrabajadas por la dindmica lacustre y, eventual-
mente exponerse (Fig. 16).

flat "
Lago Perenne

Asoc. D2

‘salt pan"

Lago playa

"mud flats' , ¥
fredticas

“mud flats"
vadosas

Figura 16.- Modelo sedimentoldgico conceptual para explicar la formaci6n de las distintas acumulaciones de yeso. 1: etapa de exposicién. 2:
etapa de inundacién. 3: reconstruccién paleogeogréfica local de las zonas con precipitacién y removilizacién de yeso; durante la etapa de caida

de nivel, existen zonas lacustres inconexas (tipo lago-playa).

Figure 16.- Conceptual sedimentological model to explain the formation of different accumulations of gypsum. 1: exposure stage. 2: flood
stage. 3: local paleogeographical reconstruction of the zones with precipitation and remobilization of gypsum; during the stage of the fall in

level, there are unconnected lacustrine zones (playa-lake type).
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Origen del yeso detritico, (Fig. 16).

El predominio de habitos lenticulares seudohexa-
gonales permite apuntar en dénde y cémo se han
originado los cristales de yeso. Es conocido que los
hébitos de yeso estan condicionados al menos por la
salinidad, temperatura, tipo y cantidad de dcidos orgdnicos
disueltos y pH. En este sentido, Cody y Cody (1988)
piensan que los habitos lenticulares del yeso (corres-
pondientes aun deficiente desarrollo cristalino), aunque
no parecen tener una significacién ambiental precisa,
estan positivamente influenciados por la presencia de
compuestos organicos (que actian de inhibidores del
crecimiento), pH superior a 7.5, temperaturas = 35 °C
y salinidades inferiores al 5 por mil; cuando se sobrepasa
este altima cifra, la densidad de nucleacién desciende.
La aparente ausencia de hdbitos prismaticos en los
yesos detriticos estaria principalmente justificada por
las bajas salinidades y, sobre todo, por la presencia de
abundantes dcidos humicos, tan frecuentes en suelos
desérticos y sedimentos de playa lake (Cody y Cody,
1988). Una de las fuentes del yeso detritico pudiera
estar en la facies de yeso laminado quimico (asoc. D4)
formado bajo ldmina libre de agua (probablemente
sobre el fondo, en la interfase agua/sedimento). A este
respecto, Schreiber (1978) citala formacién subacuosa
de cristales de yeso lenticular en diversos cuerpos
someros de agua. Sin embargo, la aparente escasa
representacion de esta facies pudiera ser consecuencia
de su eventual destruccién por procesos mds energé-
ticos que los reinantes en el medio donde se formé; no
obstante, también pudiera deberse a que no es el
material yesifero original mayoritario. La que parece
fuente mayoritaria del yeso detritico es el yeso intersticial
mesocristalino, el cual estd ampliamente repartido e
intimamente asociado a las facies yesiferas detriticas,
formdndose dentro de las amplias llanuras (dry/saline
mud flats) adyacentes al lago (playa lake), o bien
dentro de depresiones salinas (salt pan) en donde es un
precipitado superficial caracteristico en medios actuales
(Dregne, 1976). Algunas veces este yeso lenticular,
ahora calcitizado, estd asociado a facies laminadas
corrugadas (ver asoc. D2) que pueden presentar grie-
tas de desecacién. Aunque no se puede confirmar el
origen de esta laminacidn, la observacién de suaves
formas domaticas de altura centimétrica y la crenulacién
delas ldminas parecen indicar un origen algal (Shearman,
1978; Schreiber, 1978) o

Al margen de su formacién subacuosa en zonas
lacustres someras, pudiera pensarse en otros posibles
origenes: 1) eflorescencias superficiales en dreas margi-
nales a cuerpos de agua o en fondos lacustres expuestos
(salt pan) ; 2) crecimientos de yeso intersticial en las
proximidades de una interfase aire-suelo, situacién muy
extendida en numerosas zonas endorreicas actuales de
regiones semidridas (Dregne, 1976; Carenas y Marfil,
1979), lagunas de los Monegros (Pueyo e Inglés, 1987).

La proporcidén en que intervienen cada uno de estos
origenes, inferidos y probables, no es conocida. A esta
incertidumbre contribuye el hecho de que al ser un
sedimento retrabajado, los depdsitos originales han
sido reducidos y (o) posiblemente eliminados en mu-
chos casos, como lo serian en el dltimo caso la destruccién
de las eflorescencias salinas. Arakel (1980) asigna los
hébitos lenticulares (hemipyramidal gypsite) a un
precipitado por debajo de la superficie del sedimento
y dentro de la zona vadosa. Se propone que ¢l yeso de
estas zonas superficiales es una de las principales
fuentes que explicarian la procedencia de los niveles
de yeso detritico.

D4: Asociacién de yeso laminado quimico, (Fig. 13A).

La facies yesifera a la que claramente se adscribe
un origen quimico subacuoso es minoritaria, y estd
formada por yesos con laminacién paralela horizontal,
patente por una alternancia de laminas milimétricas (3
a 6 mm cada una) diferentes. Suele formar niveles de
escaso espesor (2 a 10 cm) que se asocian a otros de
margas con yeso intersticial (Fig. 15B). Con lupa
binocular se pueden apreciar cuatro tipos de ldminas:
a) yesos lenticulares mesocristalinos (@: 075-1.5 mm)
apifiados dispuestos al azar; b) yesos lenticulares
mesocristalinos (@; 2-4 mm) dispuestos subvertical-
mente, en aparente empalizada, y con una matriz
margosa intersticial; ¢) yesos lenticulares micro a
mesocristalinos (@ £ 0.3 mm), fuertemente trabados,
que semejan una textura sacaroidea; y d) finas (< 2
mm) ldminas de margas que lateralmente se pierden
entre las adyacentes de yesos (Fig. 15 B, detalle).
Existen algunos ordenamientos basicos: a—>b—>
d; c——>d. Elprimero es similar aunidades de yesoarenitas
depositadas en lagos salinos cuaternarios de Australia
(Warren, 1982). En algunos casos -como fue indicado
dentro del apartado de la asoc. D3a-, existen niveles
con laminacién difusa (esp: 0.5 a 2 metros) que apa-
rece desfigurada por una intensa bioturbacién (Figs.
17A y 17B). Esta se halla formada por cilindros isodia-
métricos (@: 3-12 mm), que micromorfolégicamente y
en seccidén longitudinal muestran una estructura en
menisco (estriotibulos) constituida por lenticulas de
yeso alineadas segiin el plano mayor (Armenteros et
al., 1990, Armenteros et al., 1992).

Esta asociacién se liga a dreas lacustres de tipo lago
playa, emplazadas dry/saline mud flats. Su formacion
responderia a momentos de maxima sobresaturacién
del agua de la laguna, que podrian conducir eventual-
mente a una exposicién del fondo (salt pans). En de-
talle, representaria el crecimiento de lenticulas de
yeso bajo lamina de agua y (o) en estrecho contacto
con la superficie de sedimento. Las evidencias textu-
rales de las lenticulas de yeso en los diferentes tipos de
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Figura 17A.- Seccién de Portillo (7a en Fig. 2A). Los niveles
marcados con * son correlacionables. T. inf.: as. fac. yesifera (D1,
D3,D4).T. sup.: as. fac margosas (B2, B3). Techo: as. fac telodiagenética
(E1). Simbolos en Fig. 4.

Figure 17A.- Portillo section (7a in Fig. 2 A). The levels marked
with * are correlatable. Low. T.: gypsiferous fac. as. (D1, D3, D4).
Up. T.: marly fac. as. (B2,B3). Top: telodiagenetic fac. as. (E1).
Symbols in Fig. 4.
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laminas y el contacto entre éstas pone de manifiesto el
carécter de precipitado in situ de esta facies y la préc-
ticamente nula actuaciénde flujos. Este hecho indicaria
encharcamientos muy someros, donde las diferentes
texturas de yeso responderian a cambios en los estados
de saturacién de las salmueras libres: el diferente
tamafio de los cristales de unas ldminas a otras suge-
rirfa tasas de precipitacién (= densidad de nicleos
germinativos) que serian mayores en el caso de las
texturas sacaroideas y menores en las de los cristales
de yeso en aparente empalizada. Las ldminas de margas
indicarian periodos de refrescamiento o de expansién
de los encharcamientos. Los estriotdbulos han sido
asignados a burrowing en fangos salinos de lagos playa
(Bustilloy Diaz Molina, 1980); bioturbaciones semejantes
en medios salinos actuales han sido relacionadas con
insectos (Pueyo e Inglés, 1987).

N

NITHIN

®

Figura 17B.- Seccién de Laguna Contreras (12 en Fig. 2A). As. fac.
yesifera laminada (D4).

Figure 17B.- Laguna Contreras section (12 in Fig. 2A). Laminate
gypsiferous fac. as. (D4).



Asociaciones de facies carbonatadas telodiagenéti-
cas (E).

Son muy frecuentes en los 10-20 metros superiores
de la serie miocena (techo de U3 y U4) en la mitad
noroccidental de la zona estudiada (Figs. 8, 14, 15y
17A). Se han diferenciado dos asociaciones de facies,
cuya diferencia resulta del material de partida y de su
posicidén en el perfil de alteracién cuando aparecen
juntas: en la parte inferior la primera asociacién (E1)
y en la superior la segunda (E2).

Asociacion telodiagenética (E1).

Est4 constituida por capas de calizas mesocristali-
nas, de 8 a 40 cm de espesor, que suelen intercalar
margas y/o arcillas (sepiolita, paligorskita) de poten-
cia inferior (Lam. 3a). Por lo general presentan ondu-
laciones decimétricas a métricas, que en muchos casos
semejan formas en tepee, descartindose su origen
tecténico. En muestra de mano presentan una textura
mesocristalina, ya compacta, ya porosa. En el iltimo
caso tienen un aspecto detritico, si bien suele recono-
cerse ¢l caracter autigénico por la presencia de crista-
les romboédricos alargados segin el eje c. Las facies
originales y/o diagenéticas tempranas, que constituyen
el sustrato sobre el que se ha desarrollado esta facies,
son similares a muchas de las facies de la U3 (B2, D1,
D2, D3 y D4). Asi, en muchos casos, se aprecia una
laminaci6n subhorizontal y laminacién ondulada que
recuerda formas de ripple o estructuras algales (L4m.
3a). En algunos perfiles (Figs. 8 y 15A) se observan
rizolitos, asi como bioturbacién en forma de pedotu-
bulos que presentan una estructura interna en menisco
(estriotdbulos), constituida por la alineacién de lenti-
culas (antiguos yesos mesocristalinos; @m: 0.1 mm)
policristalinas de calcita. La gran extensién e intensidad
de los procesos neomdrficos impide un seguro reco-
nocimiento de las microestructuras originales y de los
restos fosiles.

Al microscopio, se reconocen tres tipos de mosaicos
calciticos neomdrficos:

a) Fabrica de cristales anhedrales a subhedrales de
tamafio variable (@: 0.03-0.8 mm; @m: 0.1-0.2 mm);
suele incluir una fase cementante intersticial -que
puede ser importante- formada por cristales mds lim-
pidos. Frecuentemente se reconocen formas lenticula-
res (0.2-0.4 mm) orientadas o al azar, que muestran
relacién con una estructura laminada, reconocible en
campo (Ldm. 3c,d). Esta fabrica es la misma que la
textura neomdrfica descrita en la asociacién D2 (algal
yesifera).

b). Fabrica de cristales anhedrales a subhedrales de
aspecto sucio y con limites difusos (@m: 0.3 mm); los
cristales pueden presentar pequefias inclusiones de
cristalitos equidimensionales (@; 5-10 um). Suele ir
asociada a la féabrica c.

c) Féabrica de «cristales» (enrealidad son agregados
de varios cristales) subhedrales a euhedrales de secciones
subcirculares, ovoidales y poligonales (triangular-
curvilinea, seudorrémbica, seudohexagonal, seudo-
pentagonal), cuyo tamaifio varia de 0.5 a 1.5 mm. Los
«cristales» despliegan en seccién una estructuraradial,
generalmente excéntrica, formada por «cristalitos» de
contornos difusos, en forma de varillas que divergen
del centro; en algunos casos ofrecen una extincion
ondulante por sectores triangulares (Lam. 1s), y en
otros los «cristales» presentan una cruz que los divide
en sectores triangulares (Lam. 3e). Ademds pueden
mostrar una estructura zonada concéntrica, formada
por una alternancia de ldminas claras y oscuras en
torno a un nicleo, posiblemente monocristalino, cla-
ro-oscuro (Lam. 3e). La extension superficial de estos
espacios abarca entre el 10 y el 40 % de la superficie
total, y en ellos aparecen moldeados los contornos
euhedrales de los «cristales» de esta fabrica (Lam. 3f).
Se aprecia una dispersién homogénea de los granos de
cuarzo a través de la fabrica cristalina ¢ y de los
espacios intercristalinos.

Respecto aladistribucién de estas tres microfacies,
se ha observado que el desarrollo de la fabrica 3 se da
a techo de los perfiles (dentro de los dos metros
superiores), mientras que el de las otras dos se suele
dar por debajo.

Ladisposicién en la columna estratigréfica (a techo
de la U. Margoso-yesifera) y las texturas diagenéticas
descritas indican una diagénesis superficial inicial
(telodiagénesis). Tanto las texturas y estructuras sedi-
mentarias como aquellas diagenéticas tempranas (dolomias
sinsedimentarias, yeso intersticial, rizolitos) se hallan
borrados en buena medida por el conjunto de procesos
telodiagenéticos. Ademas, el variado soporte litolégico
y la situacidn dentro del perfil de alteracién han debido
ejercer una influencia decisiva en el desarrollo de esta
facies. Parece evidente en ¢l caso de la fébrica 3, que
ésta se desarrolla en algunas ocasiones a expensas de
un mosaico dolomicroesparitico, por lo que pudiera
pensarse que es el resultado de un proceso de dedolo-
mitizacién. Este estaria fomentado por una baja re-
lacién Mg/Ca (probablemente inferior a 1/3) de las
aguas intersticiales y por la disolucién del yeso lenticular
mesocristalino que formaba parte de las capas margosas
y carbonéticas. La dedolomitizacién parece ser debida
a la influencia de aguas metedricas con baja relacion
Mg/Ca, lo cual estaria en relacion con una superficie
préxima y (o) con una zona hidrolégica de recarga/
transito. Sin embargo, existen posibilidades de que el
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desarrollo de los cristales zonados no tenga que ver
tanto con un proceso dedolomitizacién, como con un
proceso de formacidn de caliche. Asi, cristales semejantes
(con estructura radial esferulitica) se han descrito en
petfiles de caliche (Chafetz y Butler, 1980, Fig. 8;
Wright y Peeters, 1989), en discontinuidades (Laurain
y Meyers, 1979) y como precipitados de laboratorio a
pH=10 (Dominguez Bella ,1988). Por otro lado y en
funcién de la morfologia de los mosaicos calciticos
neomérficos, se puede establecer unatasa de crecimiento
decreciente desde la fabrica 1 a la 3. La zonacién y
euhedralidad de lafabrica 3 indicar{an un lento crecimiento
del cristal; para Calvo Sorando et al. (1980), existiria
un grado bajo de saturacién y de difusién de la solu-
cién. La existencia de una buena correlacién entre
euhedralidad y tamafio de cristal concuerda con lo
anterior, sefialando que la neoformacién tuvo lugar a
partir de pocos nicleos para el caso de la fabrica 3.

Los cambios de volumen originados por los proce-
sos neomorficos serian los responsables de las ondula-
ciones métricas {en ocasiones con forma de tepee),
habituales en los perfiles de techo de la U3. Se ha
podido observar la estrecha relacion existente entre E1
y la superficie mofolégica plio-pleistocena que corta
la serie miocena (Molina y Armenteros, 1986).

Asociacion telodiagenética (E2).

Aparece relacionada, al igual que la anterior, con la
superficie paramo actual (superficie poligénica de
Pérez Gonzélez, 1982; superficie inferior de Molina y
Armenteros, 1986). Se conserva asociada casi siempre
a calizas micriticas fosiliferas de U4 y, hacia el sector
sureste, de US. En un perfil tipico del sector noroccidental
se reconocen dos niveles (Lam 2b y Granja de Sardén,
perfil 8a2 -parte superior- en Fig. 14). El nivel supe-
rior, de 1 a 3 metros, estd caracterizado por la existencia
de tubos carsticos de anchura centimétrica, en los que
se observan diveros tipos de relleno: corteza espeieo-
témica local, costras laminares con texturas alveolares
y sedimento interno pardorrojizo (lutitas, arenas y
gravas finas). El inferior es un nivel deleznable calci-
tico de color pardo-rojizo, que incluye vestigios cali-
zos, semejantes a la caliza fresca del techo, y jirones
irregulares de arcillaroja (Lam. 3b). Este ultimo nivel
presenta microfacies que constituyen una transicién
desde fabricas microespariticas (secciones rémbicas
de @m=6um) a fabricas seudoespariticas més anhe-
drales y de tamafio mas variable (@: 30 a 200 um);
ambas presentan un reparto irregular. En relacién con
éstas se han observado texturas alveolares que contienen
en ocasiones agujas de lublinita. En el exterior de los
vestigios calizos contenidos en la masa alterada, se
aprecia, a nivel de pocos milimetros, un paso gradual
o bien neto a las texturas neomorficas anteriores. Las
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arcillas dominantes en ambos niveles de esta altera-
cién son illita y caolinita (Molina y Armenteros, 1986;
Pozo, 1987).

Se asigna a una alteracién (neogénesis de reempla-
zamiento) de calizas y, en menor medida, de la alter-
nancia de calizas, margas y arcillas (techo U.3). Se
relaciona con un proceso complejo que incluye fené-
menos cérsticos y de encostramiento. Calvo Sorando
et al. (1980) atribuyen un horizonte similar a una
antigua superficie carstica. El limitado espesor de esta
alteracién y el estrecho paralelismo con la superficie
morfolégica no descartaria el control de un paleonivel
freatico regional en el desarrollo de la misma. Los
tubos cdrsticos se asocian a 1a zona de alteracién de un
perfil cérstico y el material lutitico-arenoso pardo-
rojizo que los rellena parcialmente derivaria de una
cubierta edafica hoy barrida totalmente; ésta estaria
relacionada con la presencia de costras laminadas
edéficas y de texturas alveolares, tanto en el relleno
carstico como en la zona alterada. Esta superposicién
derasgos carsticos y de costras carbonatadas edaficas
parectr shigerir que la alteracién ligada a la citada
superficie morfoldgica es compleja y debid estar regi-
da por diferentes fases climaticas, himedas y secas.

Relacion entre las asociaciones E1 y E2.

Aunque es frecuente la observacion independiente
de ambas asociaciones, en algunas localidades (Sardén,
Olivares; Fig. 8), puede observarse el transito gradual
entre ellas. Las diferentes facies que presentan son
principalmente debidas a la naturaleza del sustrato de
partida. No obstante, el efecto resistente que ejercen
los carbonatos cementados de la U4 ha debido de jugar
un papel regulador sobre la formacién de las alteracio-
nes observadas en las dos asociaciones, ya que dicho
nivel controlé el desarrollo de la superficie morfolé-
gica postnedgena y de sus productos asociados (E1y
E2). En un trabajo anterior se ha desarrollado la idea
de que la asociacién inferior (E1), elaborada sobre los
materiales del techo de la U.3, pudiera corresponder a
un episodio intramioceno, y, por tanto, anterior al
tiempo en que tuvo lugar la formacién de E2 (Armen-
teros, 1991). A la luz de los datos actuales esto no
parece sostenible, favoreciéndose una formacién conjunta
de ambas asociaciones.

SINTESIS Y DISCUSION: EVOLUCION DE LOS
SISTEMAS SEDIMENTARIOS

A partir del reconocimiento de las diversas asocia-
ciones de facies y de los ambientes sedimentarios
correspondientes, se pasa aqui a su integracién en los
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sistemas sedimentarios (depositional systems de Fis-
cher et al., 1969) representados en el armazon litoes-
tratigrafico descrito en el apartado de Litoestratigra-
fia. La distribucién de asociaciones de facies (Tabla
Il y Figs. 2B y 3) indica una variada evolucién
espacio-temporal de los sistemas sedimentarios. Se
reconocen tres sistemas sedimentarios separados por
discontinuidades: del primero forma parte la U.1, el
segundo reune U.2, U.3 y U.4, siendo el mds comple-
jo, y el tercero estd integrado por U.5 (Tabla II).

Primer sistema sedimentario.

Estd representado en la regién por Ul (U. margosa
o «facies Dueflas» de del Olmo y Portero, 1982a),
constituida por asociaciones de facies B2 (asociac.
lacustre marginal, Fig. 7B), que registran la alternan-
cia entre facies margosas con rasgos de exposicién -
mayor influencia terrigena- y facies carbonatadas,
estas 1iltimas mds protegidas de esta influencia. Este
registro corresponden a una sedimentacién lacustre
carbonatada abierta relacionada con las partes distales
de una llanura lutitica. Es similar a la asociacién de
marginal mud flat y littoral carbonate del modelo de
lago carbonatado establecido por Allen y Collinson
(1986) para depésitos oligocenos de la Cuenca del
Ebro. Lateralmente hacia el este, sur y oeste pasa a
ilanuras fangosas que forman la orla distal del com-

plejo aluvial marginal de este primer sistema sedi-
mentario (del Olmo y Portero, 1982b).

Segundo sistema sedimentario

En la zona estudiada estd integrado por de asocia-
ciones de facies fluviales distales (U.2), lacustres
carbonatado evaporiticas (U.3) y lacustres carbona-
tadas (U.4), que marginalmente pasan a asociaciones
de facies de llanura aluvial distal y de abanicos
aluviales. Estd separado del anterior sistema por un
marcado cambio litolégico. En este sentido, puede
reconocerse en diversos puntos una alteracién a techo
delaU.1, consistente en el desarrollo de encostramientos
carboniticos, dolomitizacién y neoformacién de pa-
ligorskita (Armenteros et al., 1989). Estos hechos coinciden
con un cambio en los medios sedimentarios, puesto
que se se pasa a un medio fluvial, dominado por
facies lutiticas en las que se intercalan cuerpos are-
nosos asignables a rios de alta sinuosidad (U.2). Este
episodio fluvial se relaciona con un dominio de los
sistemas aluviales en la Cuenca del Duero, que pudiera
marcar una ctapa de apertura de ésta. Muestra un
amplio desarrollo de los ambientes de llanura de
inundacién, ligados a las partes distales de diversos
sistemas fluviales. Entre esos se reconoce uno proveniente
del Este (¢-Noreste?), representado en la zona Norte
(facies de Tierra de Campos) y un segundo proveniente
del Oeste-Noroeste,registrado en toda la franja occi-
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Limina 1/Platel

Foto a.- Asociacién margosa lacustre marginal (B2): Alternancia de calizas margosas blancas (c) y margas verdes (m). U.1, proximidades de
Sardén (Valladolid).

Photo a.- Marginal lacustrine marly association (B2): alternation of white marly limestones (c) and green marls (m). U.1, proximity of Sardén
(Valladolid).
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Foto b.- Asoctacién margosa litoral bioclastica (B3): alternancia de
margas masivas (m) y de calizas fosiliferas (ostricodos) laminadas
(c). Parte inferior de U. 3, (La Cistérniga Valladolid).

Photo b.- Bioclastic littoral marly association (B3): alternation of
massive marls (m) and of laminated fossiliferous limestone (ostracods)
(c). Lower part of U. 3 (La Cistérniga Valladolid).

Foto c.- Asociaci6én carbonatada palustre (C2). De muro a techo de
la secuencia: 1 dolomias masivas; 2 dolomias con laminacién
irregular; y 3 dolomias conrizolitos. (U. 4, Torregutiérrez, Segovia).

Photo c.- Palustrine carbonate association (C2). From base to top of
the sequence: 1 massive dolostones; 2 dolostones with irregular
lamination; and 3 dolostones with rhizoliths (U.4, Torregutiérrez,
Segovia).

Foto d.- Seccidn pulida del término laminado (2) de la foto anterior:
brechificacién (tipo «craze plane»), constituida por fragmentos
dolomiticos blancos del material original diagenetizado, embebidos
en un material dolomitico oscuro (sedimento interno).

Photo d.- Polished section of the laminated area (2) of the previous
photo: brecciation («craze plane»), made up of white dolomitic
fragments of the original diageneticized material, enclosed in a dark
dolomitic material (internal sediment).

Foto e.- Microfacies caracteristica de la asociacién de facies carbo-
natada palustre (C2): el material micritico homogéneo original
tiende a formar una microestructura grumoso-peletoidal a través de
laindividualizacién de elementos nodulares. (U. 4, Fig. 11). Nicoles
paralelos (NP).

Photo e.- Microfacies characteristic of the palustrine carbonate |

facies association (C2): the original homogenous micritic material
tends to form a clotted pellet-like microstructure through the
individualization of nodular elements. (U.4, Fig. 11). Plane polarized
light (PPL).

Léamina 2/Plate2

Foto a.- Asociacién de yeso intersticial (D1): los macrocristales de
yeso se concentran sin ordenacion aparente en niveles que alternan
con otros de margas masivas. (U. 3, Fig. 14 -8-).

Photo a.- Interstitial gypsum association (D1): the gypsum macrocrystals
are concentrated without any apparent order in levels that alternate
with other massive marls. (U. 3, Fig. 14 -8-).

Foto b.- Yeso lenticular mesocristalino intersticial que se agrupa
formando nédulos irregulares. El encajante es una marga dolomitica
con sepiolita. (U. 3, Fig. 6, Valladolid). NP.

Photo b.- Interstitial mesocrystalline lenticular gypsum that groups
clusters forming irregular nodules. The enclosing dolomitic marl
has sepiolite. (U.3, Fig. 6, Valladolid). PPL.

Fotoc.- Asociacién de yeso detritico (D3a): alternancia de yesoarenitas
conlaminacién debida a ripples (en resalte) y de margas dolomiticas
con yeso intersticial mesocristalino (no visible). En la base se
aprecia un nivel con yeso intersticial macrocristalino. Corresponde
al tramo central de la Fig. 15C. (U. 3, Valladolid).

Photo c.- Association of detritic gypsum (D3a): alternation of protrusive
gypsarenite with lamination due to ripples and of dolomitic marls
with mesocrystalline interstitial gypsum (not visible). At the base a
level can be seen with macrocrystalline interstitial gypsum. This
photo corresponds to the central tract of Fig. 15C. (U.3, Valladolid).

Foto d.- Asociacién de yeso detritico (D3b). Se observan tres sets de
yesoarenitas. A pesar de laalteracion, el set central muestra estratificacion
cruzada en surcos laxos. Corresponde a la seccién 8al de la Fig. 14.
(U. 3, Valladolid).

Photo d.- Association of detritic gypsum (D3b). Three sets of clastic
gypsarenite can be observed. Despite the alteration, the central set
shows cross-stratification in smooth troughs. This corresponds to
section 8al from Fig. 14. (U.3, Valladolid).

Foto e.- Morfologia de los cristales de yeso de una muestra disgre-
gada de yesoarenita. Descansan sobre el plano mayor (= ab) y suelen
presentar contornos seudohexagonales y esquinas algo romas; se
observan esquirlas de exfoliacién (e). Compérese con la fig. 13B.
(U. 3, Fig. 15, Valladolid). Granos montados sobre una placa de
vidrio, NP.

Photo e.- Morphology of the gypsum crystals of a washed sample of
clastic gypsarenite. They rest on the greater bedding-plane (=ab)
and usually display pseudohexagonal contours and somewhat blunt
corners; exfoliation splinters can be observed (e). Compare with fig.
13B. (U.3, Fig. 15, Vallodolid). Grains mounted on a glass plate,
PPL.

Lamina 3/Plate3

Foto a.- Asociacién telodiagenética El: alternancia de niveles
calizos laminados compactos (c) y de margas masivas. El resalte de
los niveles calizos se debe al apifiamiento de yeso mesocristalino
intersticial, ahora sustituido por calcita. El nivel laminado (c) es el
resultado de la seudomorfismo de una antigua estructura algal-
yesifera (asoc. D2). Corresponde al detalle basal de la seccién 8a2
de la Fig. 14. (Techo de 1a U. 3, Sardén de Duero, Valladolid).
Photo a. Telodiagenetic association El: alternation of compact
laminated limestone levels (c) and of massive marls. The projection
of the limestone levels is due to the crowding of interstitial mesocrystalline
gypsum, now substituted by calcite. The laminated level (c) is the
result of the pseudomorphism of an old algal-gypsiferous structure
(asoc. D2). This corresponds to the basal detail of section 8a2 from
Fig. 14. (top of U.3, Sardén de Duero, Valladolid).

Foto b.- Asociacidn telodiagenética E2: restos aislados de caliza
(wackestone fosilifera) parcialmente alterada (c) entre un material
calizo mesocristalino deleznable (alterita). A techo nivel continuo
de calizas frescas (wackestone fosilifera). Seccién en la cornisa del
paramo, (U.4, préxima a Sardén, Valladolid).

Photob.- Telodiagenetic association E2: isolated remains of limestone
(fossilliferous wackestone) partially altered (c) among a crumbly
mesocrystalline limestone material (alterite). At the top, continuous
level of fresh limestone (fossilliferous wackestone). Section of the
cornice of «paramo» (U.4, near Sard6n, Valladolid).

Foto c.- Detalle de la asociacién facial telodiagenética El: finas
peliculas micriticas anastomosadas forman una difusa 14mina oscura
(centro de la foto) dentro de un mosaico hipidiotépico esparitico-
seudoesparitico, en el que se reconocen fantasmas lenticulares de
antiguo yeso (y). Se Sitda a techo de la seccién 8 de la Fig. 14.
(Techo de U. 3, Sard6n, Valladolid). NP.

Photo c.- Detail of the telodiagenetic fac. as. E1: fine anastomosing
micritic films form a diffuse dark section (center of the photo)
within a hypidiotopic sparry-pseudosparry mosaic, in which lenticular
ghost of older gypsum can be recognized (y). This is located at the
top of section 8 in Fig. 14. (Top of U.3, Sardén, Valladolid). PPL.
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Foto d.- Detalle de la as. fac. telodiagenética E1: moldes lenticulares de yeso rellenos por esparita, que pueden mostrar un fino contorno
micritico (m), a veces incluido poiquiliticamente en los cristales de esparita. Se aprecian restos (en negro) del material encajante micritico.
Corresponde al detalle basal de la seccién 8a2 de la Fig. 14. (Techo de U. 3, Sardén de Duero Valladolid). NP.

Photo d.- Detail of the telodiagenetic fac. as. E1: lenticular casts of gypsum filled with spar, that display a fine micritic contour (m), at times
included in the poiquilotopic sparry crystals. Traces (in black) of micritic enclosing material can be observed. Photo corresponds to the basal
detail of section 8a2 on Fig. 14. (Top of U.3, Sardén, Valladolid). PPL.
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Foto e.- Detalle de la as. fac. telodiagenética El: fdbrica neomérfica
«c» idiotépica: seccion de un cristal compuesto calcitico, que
muestra los elementos integrantes y zonacién concéntrica, bien
patente en la orla exterior. Techo del perfil A de la Fig. 15. (Techo
de U. 3, Iscar, Valladolid). Réplica de acetato, NP.

Photo e-. Detail of the telodiagenetic fac. as E1: idiotopic neomorphic
«c» fabric: section of an calcitic compound crystal, which shows
integrant elements and concentric zoning, clearly evident in the
outer rim. Top of profile A of Fig. 15. (Top of U.3, Iscar, Vallado-
lid). Acetate peel, PPL.

Foto f.- Detalle de la as. fac. telodiagenética E1: fabrica neomérfica
«c» subidiotépica: se reconoce una estructura radial de los cristales
que origina el contorno microdentado de €stos. Se conservan vesti-
gios transformados (ahora dolomicroesparita) de la primitiva (2)
dolomicrita. Misma localizacién que foto anterior. NP.

Photo f.- Detail of the telodiagenetic fac. as. El: subidiotopic
neomorphic «c» fabric: a radial structure of the crystals that give
rise to their microdentate contour can be observed. There are still
transformed remains (now dolomicrospar) of the primitive (?) dolo-
micrite. Same location as the previous photo. PPL.

dental (facies Pedrajas, Portero y del Olmo, 1982).
Localmente dentro de U.2 se han observado secuen-
cias negativas (espesor: 2-4 metros) asignables a
progradaciones deltaicas, que dan paso a la instala-
cién de los ambientes lacustres carbonatados de la
base de U3. La escasez de estas secuencias tal vez
esté influenciada, entre otros factores, por la pequeiia
profundidad de los lagos, por la pequefia importancia
de los flujos y (o) por el contraste de densidades entre
las aguas fluviales (mas densas) y las aguas de la
cuenca lacustre.

El paso de la U.2 a 1a U.3 (U. margoso-yesifera, -
Facies Cuestas) esta marcado en el 4rea noroccidental
del sector estudiado (Valladolid-Sardén) por la apa-
ricién de niveles margoso-lutiticos carbonosos, que
alternan con calizas. Se atribuye esta asociacién (B4)
a una sedimentacién lacustre pantanosa pasa lateral-
mente a otra lacustre litoral bioclastica (B3). El andlisis
de diversos perfiles en el tramo y los datos cartogréficos
parecen constatar que existe un paso gradual entre la
unidad fluvial subyacente y la U.3, la cual comienza
con estos niveles en el drea citada. De este modo, se
aprecia un paso progresivo desde facies lutiticas
pardo-rojizas con moteado hidromérfico (1lanura de
inundacién) a facies lutfticas oscuras que acaban
alternando con calizas fosiliferas (alrededores de
Tudela de Duero). Hacia el sur y, sobre todo, hacia el
este (Pefiafiel-Fuentiduefia) del sector estudiado, se
produce en la parte inferior de la U. 3 un cambio
lateral (Figs. 2B y 3) a facies fluviales distales (mudflat/
dry mud flat y llanuras de inundacién). Estos hechos
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ejemplifican que la U.2 es un trdnsito latero-vertical
a la U.3, por lo que se incluye en €l mismo sistema
sedimentario.

En el resto (= los 2/3 superiores) de U.3 se pueden
diferenciar tres dominios paleogeogréaficos. I} Sector
occidental (franja N-S, a lo largo de Valladolid y
Olmedo): se continua al O y SO fuera del drea de
estudio, y presenta fundamentalmente asociaciones
de facies lacustres margosas (B1, B3, B4 y B2, en
orden de importancia decreciente) con algin desa-
rrollo de facies lacustres carbonatadas (C2, hacia el
techo) y yesiferas (D1, en su paso al sector central).
Se caracteriza fundamentalmente por el predominio
de sistemas lacustres carbonatados abiertos, someti-
dos alainfluencia de los sistemas aluviales procedentes
del SO y del O. II) Sector central (Cuéllar, Iscar,
Portillo, Sarddén): contiene asociaciones de facies
lacustres margosas (B2, B3), carbonatadas (C2, abundantes
hacia el techo) y yesiferas (D1, D2, D3 y D4). El
predominio de las asociaciones margosas someras y
de las facies yesiferas refieren un dominio lacustre
de centro de cuenca, en donde alternaban, en el
tiempo, una sedimentacién margoso-carbonatada somera
y otra de cardcter evaporitico. Esta iltima se desarro-
llaria en un medio de dry mud flat que, hacia el centro,
pasaria a saline mud flat con depocentros lacustres
efimeros (tipo lago-playa). III) Sector oriental (zona
de Peiiafiel-Fuentidueiia): en é1 dominan las asocia-
ciones de facies margosas (B2 y, en menor medida,
B3 y B4) y yesiferas (D1). Localmente se desarrolla
la asociacidn fluvial (A) en las proximidades al borde
de cuenca (Fuentiduefia}, y en Laguna Contreras (12
enFig. 2A; Fig. 17B) aparece una asociacién yesifera
similar a D4 que se adscribe a una sedimentacién tipo
playa-lago en una cuenca marginal endorreica, desa-
rrollada hacia la parte inferior de U.3 (Armenteros et
al., 1990; Armenteros et al. 1992). Hacia el techo de
la unidad, se aprecia la aparicidn de asociaciones
lacustres carbonatadas someras (C1). En conjunto,
este sector estd caracterizado por dominios lacustres
margosos someros con rasgos de exposicién, que
alternaban en la vertical y pasaban hacia el centro de
cuenca (al Oeste) a ambientes de dry mud flat.

La U.3 presenta hacia el techo una disminucién de
los yeso y de la fraccién arcillosa, simultdneos a un
aumento delos carbonatos, hecho bien patente en el
paso ala U.4,

La unidad superior de este sistema (U.4, U. Car-
bondtica) estd integrada fundamentalmente por el
grupo de asociaciones carbonatadas (C). La asocia-
cidn lacustre somera central (C1) estd ampliamente
representada a techo de U.4 y la palustre (C2), con
intensa afectacion por procesos diagenéticos, domi-
na en el transito con la U.3 y en la base de U.4 (Fig.
11). Representan una situacién especial en la cuenca

relacionada con una fase de estabilidad tecténica, lo



cual explicaria el escaso aporte de terrigenos a la
cuenca y la expansién de los medios lacustres sobre
las orlas aluviales marginales {Armenteros, 1986a,
b). La irrelevante presencia de yeso (C2) permite
suponer que el condicionante tecténico debid llevar
aparejado un cambio climético y (o) del modelo de
drenaje en la cuenca. En consecuencia, las crisis de
sequfa no serfan tan intensas como las correspondien-
tes a los periodos mds evaporiticos delaU.3. LaU.4
se asigna a ambientes lacustres carbonatados (zona
de estudio}, que hacia ¢l borde suroriental (z6calo de
Honrubia-Pradales) pasa a medios de mud flats (lutiticas)
con encostramientos carbonatados. El paso de la U.4
alaU.5 estd marcado por un brusco cambio litolégico
en el drea de Pefiafiel, donde, ademds, se han aprecia-
do rasgos de disolucién cdrsticos a techo de la U.4
(Molpeceres). Este cambio se atribuye a una discon-
tinuidad a escala cuencal, como ya ha sido advertido
por otros autores en otros sectores de la Cuenca del
Duero (Garcia del Cura ,1974; Ordofez et al.,1981;
Mediavilla y Dabrio, 1988; Corrochano y Armente-
ros, 1989; y el autor en diversos puntos del sector SE
de la C. del Duero y de la Cuenca de Almazan,
inédito).

Tercer sistema sedimentario

Sobre la discontinuidad anterior se dispone la U.5
(U. Detritico-Carbonatada), cuyas asociaciones de
facies componen este tercer sistema. En la zona oriental
(Pefiafiel) estdn representados ambientes fluviales
meandriformes (asoc. A) en la parte inferior (Fig. 5).
En la zona suroriental (Fuentiduefia) y en torno al
z6calo de Honrubia, se desarrolla una estrecha orlade
abanicos aluviales con facies Gms, Lm y P de Miall
(1978), {(Armenteros, 1986b). Pero los medios maés
extendidos y caracteristicos de esta unidad son los
correspondientes a lagos someros carbonatados de
pendiente y energia bajas con mayor (asoc. C2) o
menor (asoc. C1) desarrollo de facies palustres. Estos
ambientes son expansivos hacia el techo de la unidad,
que se conserva parcialmente, ya que estd decapitada
en la zona oriental y suroriental y desaparece total-
mente en gran parte de la mitad occidental del sector
estudiado. Ello se debe a la erosién efectuada por la
superficie morfoldgica pliocuaternaria (Molinay Ar-
menteros, 1986) ligada al borde suroriental de la
Cuenca del Duero. Los procesos asociados a dicha
superficie son los que dan cuenta del conjunto de
asociaciones de facies telodiagenéticas (E1 y E2),
bien desarrolladas en el sector noroccidental a expen-
sas deltechode U.3 y de U.4. Estas alteritas represen-
tan una serie compleja de episodios de alteracién,
erosiéon y depésito -este iltimo poco patente- que
indican cambios climdticos y posiblemente tecténicos
durante la evolucion de esta superficie.
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