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DEPOSITOS CARBONATADOS DE TIPO <TIDAL FLAT» EN

EL DEVONICO INFERIOR DEL NW DE ESPANA:
LAS DOLOMIAS DE BANUGUES

Por
ISABEL ZAMARRENO (%

ABSTRACT

The Lower Devonian Bafiugues Dolomite Formation exhibits a wide variety of lithofacies
indicative of tidal-flat sedimentation by analogy with Recent carbonate environments. Four major
facies can be recognized within the Banugues: 1) subtidal to lower intertidal, 2) middle intertidal, 3)
high intertidal to supratidal, and 4) channel deposits. These tidal zone subenvironments are interpre-
ted from assemblages of lithofacies.

The subtidal to lower intertidal facies is characterized by stratiform sheets of smooth cryptalga-
laminites and fine laminated dolostones which interfinger with skeletal limestones (packstone to
wackestone). Mud cracks and intraclast breccias are minor constituents.

The middle intertidal facies consists of stratiform sheets of smooth cryptalgalaminites, loferites
and fine laminated dolostones. Some interbeds of skeletal limestones (wackestone to packstone) also
occur. A few mud cracks indicate intermittent subaerial exposure.

The high intertidal to supratidal facies is composed of blister criptalgalaminites, intraclast
breccias and fine laminated dolostones. Mud cracks are abundant suggesting frequent subaerial
exposure. Calcitized pseudomorphs after gypsum are common whereas skeletal limestone interbeds
are absent.

Oncolitic skeletal wackestones. fine laminated dolostones and domal stromatolites displaying a
cyclic pattern are interpreted as tidal channel deposits. Mud pebbles occur as lag concentrates on the
base of some cycles. Digitate and small scale columnar stromatolites associated with oncolites are
present in one of the cycles. The channel facies occur within the subtidal (to lower intertidal) and
middle intertidal zones.

The lime mud content of laminae in laminated dolostones increases from low to high flat
settings.

The occurrence of gypsum pseudomorphs and lack of widespread sabkha deposits suggest a
semiarid climate during deposition of the Bafiugues Formation.

INTRODUCCION

La existencia en las series geologicas antiguas de depésitos carbonatados
que presentan caracteristicas andlogas a las de los sedimentos actuales de las
llanuras mareales («tidal flats») de diversas localidades del globo es un hecho
ampliamente reconocido en la actualidad.

Desde los trabajos de FISCHER(1964), LAPORTE (1967) y ROEHL (1967) que se
pueden ya considerar como clasicos sobre el tema, han sido numerosos los
trabajos publicados con posterioridad y en los cuales se han descrito formaciones
carbonatadas (especialmente paleozoicas). que presentan caracteristicas andlogas

(*)  Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Oviedo.
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a las de los sedimentos de los «tidal flats» actuales de las Bahamas o del Golfo
Pérsico o de la Bahia de Shark (Australia). No entra dentro del objeto de esta
introduccién el hacer una enumeracién bibliografica exhaustiva sino sélo indicar
que la existencia de esta voluminosa literatura sobre el tema puso de manifiesto la
necesidad de precisar qué clase de criterios deben ser considerados como bésicos
para definir una sucesion de tipo «tidal flat» en las series antiguas. Es en este
sentido que se orientaron los trabajos de la Reunion realizada en Miami en
febrero de 1973, organizada por el Laboratorio de Sedimentologia Comparada de
la Universidad de Miami y cuyos resultados han sido publicados recientemente
(GINsBURG 1975). En dicho volumen podra encontrarse una sintesis de los puntos
de vista actuales sobre el tema.

Para que una sucesién pueda ser interpretada correctamente como perte-
neciente a una facies «tidal flat» debe de estar constituida por una asociacién de
texturas y estructuras sedimentarias {inorganicas y organicas) particulares que en
ocasiones se distribuyen de un modo especial en la sucesion, sin que la existencia
de uno solo de estos criterios sea suficiente para definir este tipo de facies.

En las formaciones carbonatadas del Paleozoico de la zona cantabrica
existen varios niveles que presentan las caracteristicas de haberse depositado en
un medio sedimentario «tidal flat». Uno de ellos en el Cdmbrico inferior (Forma-
cion Lancara) que ha sido estudiado recientemente en detalle (ZAMARRENO 1972.
1975).

El objeto de este trabajo es el de estudiar la asociacién de litofacies
representativas de una facies «tidal flat> en uno de los niveles del Devénico. Para
ello se ha escogido un nivel carbonatado que forma parte del Complejo de
Raiieces y que aflora en la playa de Banugues, al E del Cabo de Pefias. Este nivel
se encuentra ademas ampliamente representado en toda la zona cantabrica.

DEFINICION Y EDAD DE LA FORMACION DOLOMIAS DE BANUGUES

El Complejo de Raiieces (ComTE 1959) engloba las tres Formaciones esta-
blecidas por BARROIS en 1882 y que de abajo a arriba son: Calizas y Pizarras de
Nieva, Caliza de Ferrofies y Caliza de Arnao. Los limites entre estas tres forma-
ciones no fueron definidos con gran precisién por BARROIS por lo cual existe una
cierta diferencia de criterios en cuanto a la posicion de las Dolomias de Bafugues
dentro de las citadas formaciones. Asi, Rapic (1962) las sitda en la base de la
Caliza de Ferrofies (dandoles el nombre de Dolomia de Ferrofies), mientras que
para ARBIZU (1972) constituirian la parte alta de las Calizas y Pizarras de Nieva.

Hay un hecho a destacar y es la individualidad de este nivel en toda la zona
cantabrica debido a sus caracteristicas litolégicas: predominio de dolomias con
abundantes laminaciones, mud-cracks vy algunos niveles de calizas con birdese-
yes. Debido a este hecho y a que por su espesor es perfectamente cartografiable,
parece aconsejable diferenciar adecuadamente este nivel con un nombre particu-
lar que puede ser el de Formacién Dolomias de Bafiugues.

La Formacién esta expuesta en la ensenada de Bafiugues; su parte baja
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aflora al W de la ensenada y su parte alta al E, un cierto espesor de su parte
media esta oculto por la arena de la playa en el centro de la ensenada. El espesor
total es de unos 150 a 200 m (fig. 1).

El techo de las Dolomias de Baiiugues lo constituyen las Calizas de Ferro-
fies, caracterizadas por estar formadas por una sucesién de calizas y margas con
abundante fauna benténica, especialmente de braquiépodos. El limite entre las
dos formaciones es bastante neto y se sitia donde terminan las dolomias, dando
paso a margas fosiliferas. El muro lo constituye la Caliza de Nieva que es también
una unidad constituida por calizas y calizas margosas o margas con fauna benté-
nica bastante abundante; el limite entre las dos formaciones es también neto,
pues aunque en la parte inferior de la Formaciéon Bafiugues existen algunos
niveles con fauna, estos son niveles delgados que alternan con capas dolomiticas
con las estructuras tipicas de las facies «peritidal». El limite inferior de la
formacion se sitiia por tanto donde estas capas desaparecen, pasdndose a un
conjunto (Caliza de Nieva) uniformemente constituido por calizas mas o menos
arcillosas y por margas, de color gris (frente al color amarillento de las Dolomias
de Bafiugues) y con fauna relativamente abundante. Por tanto en las formaciones
infra y suprayacentes a las Dolomias de Bafiugues predominan los depésitos con
una cierta abundancia y diversidad de fauna, lo cual contrasta con la poca
diversidad y escasez en la Formacién Bafugues (véase la fig. 2 del trabajo de
ARrBizu 1972).

Por lo que respecta a la edad, ésta puede ser considerada como Siege-
niense superior, de acuerdo con ARBIZU (1972) quien ha realizado el estudio mas
reciente y completo sobre la fauna del Complejo de Rafieces y precisamente
sobre este sector de la costa asturiana.

LITOFACIES

Las Dolomias de Bafiugues presentan una cierta variedad de litofacies: 1)
Dolomias con estructuras criptalgales (¥, 2) Dolomias con laminaciones inorgani-
cas (ritmitas), 3) Calizas fosiliferas (biomicritas a micritas fosiliferas) en ocasiones
bioturbadas 4) Brechas intraformacionales formando niveles delgados, 5 Dolo-
mias con abundantes seudomorfosis de cristales de yeso y 6) Barros carbonata-
dos. Asociados con estas litofacies se presentan ocasionalmente mud-cracks.

Las litofacies predominantes son las 1 a 3 y dentro de cada una de ellas
existe una cierta diversidad de tipos. Entre las estructuras criptalgales existe una
gran variedad de tipos morfolégicos facilmente reconocibles en el campo: a)
depésitos estratiformes que alcanzan gran extension lateralmente, provistos de
laminaciones (laminitas criptalgales); b) estructuras laminadas con una peculiar
disposicién geométrica que se manifiesta en ocasiones por un mayor desarrollo de
las laminas en sentido vertical (estromatolitos columnares, digitados y en forma

() El término criptalgal («cryptalgal») fue creado por ATTKEN (1967) para designar aquellos
tipos de rocas formadas por la actividad de algas no calcdreas (azul-verdes y verdes) en las cuales la
presencia de las algas es en la mayoria de los casos deducida mas que observada.
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de domo); ¢) estructuras con laminaciones mas o menos concéntricas alrededor de
un niicleo (oncolitos); d) depdésitos estratiformes de gran extension lateral, despro-
vistos de laminaciones y con abundantes birdeseyes visibles a simple vista (loferi-
tas).

El origen de todas estas estructuras criptalgales a partir del desarrollo de
mallas de algas se demuestra por las caracteristicas texturas que presentan al
microscopio y que han sido descritas en detalle por GINSBURG et al. (1954) y AITKEN
(1967, p. 1.170). En los casos en que esta textura se describe en detalle, en este
trabajo, se ha utilizado la nomenclatura de LoGAN et al. (1974).

Entre las dolomias con laminaciones o ritmitas (REINECK & SINGH 1973)
existe también una cierta variedad segin sea mayor o menor el porcentaje de
barro carbonatado en las laminas. Se ha podido observar toda una gradacion entre
dos tipos extremos, uno con bajo porcentaje de barro y otro en el cual las
intercalaciones de barro son el constituyente predominante y dentro de ellas se
individualizan unas pocas microlaminas de tamano de grano mas grueso.

Dentro de las calizas fosiliferas (la mayoria muy dolomitizadas) existe a su
vez una cierta variedad segun el predominio de organismos respecto a matriz,
variando de packstone a wackestone, asi como segiin los tipos de organismos
constituyentes (braquiépodos, tabulados, gasterépodos, ostracodos, etc.).

Tanto las litofacies predominantes (1 a 3) como las menos frecuentes se
presentan repetidas a lo largo de la sucesién como consecuencia de las frecuentes
fluctuaciones del medio sedimentario dando lugar a un complejo mosaico de
facies en vertical. No obstante, se observa que existe una cierta asociaciéon de
tipos desde las de propias de la zona mas sublitoral a la mas supralitoral, lo cual
permite establecer a grandes rasgos tres grandes tipos de litofacies: 1) Litofacies
de la zona sublitoral a interlitoral baja, 2) Litofacies de la zona interlitoral media y
3) Litofacies de la zona interlitoral alta a supralitoral. A estas litofacies hay que
anadir un cuarto tipo que corresponde a depdsitos de canales y que se presentan
interestratificados con algunas de las litofacies citadas anteriormente.

1) ASOCIACIONES DE LITOFACIES DE LA ZONA SUBLITORAL A INTERLITORAL BAJA.

Estas litofacies estdn presentes en la parte baja de la sucesién que aflora
en el sector W de la ensenada de Bafugues (fig. 2, A). Estan constituidas por
dolomias amarillas a grises finamente estratificadas, con abundantes laminacio-
nes, que alternan con calizas grises masivas, en capas gruesas y frecuentemente
fosiliferas. Estas dltimas representan depésitos sublitorales. Las dolomias con
laminaciones corresponden o bien a laminitas criptalgales o bien a laminaciones
inorgdnicas. Son poco frecuentes los mud-cracks y brechas, los primeros ligados
a laminitas criptalgales y los segundos a laminaciones inorganicas.

Laminitas criptalgales planas.—Constituyen depési-
tos de dolomias estratiformes de 0,25 a 1,50 m de potencia, bien laminados. Es
caracteristico de este tipo de rocas la finisima laminacién que presentan: laminas
oscuras de 0,5 a 1 mm de grosor, planas o ligeramente ondulantes que alternan
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con otras laminas mds claras del mismo grosor o ligeramente mayor (hasta 4 mm)
en las que abundan los pellets y/o restos fosiliferos y en menor proporcion cuarzo
detritico de tamano limo (Lam. I, figs. 1 y 2). Las laminaciones vienen por tanto
definidas por diferencias en cuanto a la composicion y tamano de los constituyen-
tes de las laminas, asi como por variaciones en cuanto al contenido de materia
orgianica derivada de algas (laminas finas y oscuras) respecto al de sedimento
(laminas claras y més gruesas). Presentan fabricas fenestrales (birdeseyes) de tipo
laminar fino (Locan 1974, p. 214).

Por su textura son semejantes a las mallas de algas planas («<smooth mats»)
descritas por LocaN et al. (1974) de la Hamelin Pool en Australia, donde se
desarrollan principalmente en la zona interlitoral baja. Su origen se debe a la
accion de captacion y fijacion por algas de particulas que son transportadas desde
la zona sublitoral por la acciéon de las corrientes, en especial de marea.

Las laminitas criptalgales planas se presentan siempre interestratificadas
con calizas fosiliferas, propias del medio sublitoral.

Laminaciones inorgéanicas (ritmitas).-Se pre-
sentan en el campo como dolomias estratiformes, laminadas y en general de
mayor potencia que las laminitas criptalgales. Su espesor varia entre 0,35 y 3 m
de potencia. Las laminaciones son menos irregulares que las de las laminitas
criptalgales por lo que a simple vista incluso resulta facil distinguirlas.

Estan formadas por la alternancia de ldminas finas de distinta composi-
cion. Laminas de 0,3 a 1 mm de espesor constituidas por pellets y cuarzo detritico
de tamafio limo alternan con ldminas mas finas de barro carbonatado que en
ocasiones presenta unos pocos granos de cuarzo y /o pellets diseminados. Estos
dos tipos de ldminas se van repitiendo alternativamente en el estrato (ritmitas) y
presentan contactos muy netos entre ellas. En general predominan las laminas de
pellets y cuarzo (Lam. I, fig. 5).

Las ritmitas son depdésitos frecuentes en los medios sedimentarios interma-
reales («tidal flat») y se forman debido a cambios regulares en el agente de
transporte. Segin REINECK & SINGH (1973, p. 108) las laminas de grano grueso se
originan durante los periodos de actividad de las corrientes que transportan el
material mientras que el barro se deposita en las fases de quietud.

En ocasiones las capas de sedimento de grano grueso llegan a alcanzar
gran espesor y constituyen depositos de pelmicritas en las cuales la laminacién se
presenta menos marcada (Lam. I, fig. 6).

Las ritmitas se presentan siempre asociadas a calizas fosiliferas o intra-
pelmicritas y a veces contienen brechas. Estas tltimas ilustran sobre la efectivi-
dad de las corrientes en la parte baja de la zona interlitoral, que llegan a erosionar
el sustrato dando lugar a la acumulacion de cantos en niveles discontinuos de
unos 2 a 3 em de espesor.

Calizas fosiliferas (packstone a wackes-
tone) .—En el campo se las individualiza por su aspecto masivo y mas potente
que el de las laminitas criptalgales planas y ritmitas con las cuales estdn asocia-
das, asi como por el contenido en organismos fisiles que con frecuencia es bien
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Fig. 2.-Columna estratigrafica de la Formacion Bafiugues. A la izquierda, parte baja de la formacion
que aflora en el sector W y a la derecha, parte superior de la misma que aflora en el sector E
de la ensenada de Banugues; entre ambas hay un cierto espesor de sucesién no observable.




aparente a simple vista. Suelen formar capas de estratificacion gruesa de 1 m de
potencia, aunque pueden llegar a alcanzar hasta 2 m.

Texturalmente se trata de packstones a wackestones de diversos organis-
mos: en especial braquiépodos, gasterépodos y ostracodos (Lam. 1, figs. 3 y 4).
Ocasionalmente contienen tabulados (Lam. I, fig. 7). A veces presentan bioturba-
cion, la cual puede ser la causante del aspecto homogéneo y masivo de las calizas
fosiliferas. En los medios litorales es bien conocida la destruccion de estructuras
sedimentarias orgdnicas por la actividad de los organismos (bioturbacién). No
obstante, es probable que algunas de las capas masivas tengan un origen prima-
rio, en especial en los casos en que estin formadas por la acumulaciéon de
organismos de un cierto tamafio (braquiépodos por ejemplo).

Es bastante frecuente que las calizas fosiliferas se presenten dolomitiza-
das.

2) ASOCIACIONES DE LITOFACIES DE LA ZONA INTERLITORAL MEDIA.

Estas litofacies se presentan en la parte baja de la sucesién que aflora en el
sector E de la ensenada de Bafiugues (fig. 2, B). Las facies predominantes en esta
zona son las laminitas criptalgales planas, loferitas y ritmitas. Son en cambio poco
abundantes las intercalaciones de calizas fosiliferas. A simple vista por tanto
destaca el caricter laminado del conjunto. Existen algunos niveles con brechas
intraformacionales y mud-cracks. La existencia de niveles de loferitas bien indi-
vidualizados y en especial la evolucion en vertical de las estructuras criptalgales
en las que se observa un transito de las laminitas criptalgales planas a las
loferitas, junto con la poca abundancia de depdsitos sublitorales (calizas fosilife-
ras) interestratificados, sugiere que esta parte de la sucesién se ha depositado en
la zona interlitoral media, por analogia con ciertos medios actuales, en especial la
Bahia de Shark.

‘ Laminitas criptalgales planas e intrapel-
micritas.-Las laminitas criptalgales planas presentan las mismas caracte-
‘risticas macroscopicas y de microestructura que las de la zona interlitoral baja
por lo que no se va a insistir en su descripcion. Unicamente destacar que por lo
general estdn asociadas a loferitas observandose un paso gradual de unas a otras
(Lam. III, figs. 1 a 3).

Asociadas con ellas se presentan a veces intrapelmicritas cuya formacién
estd probablemente relacionada con periodos de tormenta. (Lam. II, fig. 4). Se
puede observar en ocasiones que las intrapelmicritas pasan hacia el techo a zonas
con una incipiente laminacion que pudiera ser debida a mallas de algas (Lam. II,
fig. 6) y finalmente a laminitas criptalgales planas. Es decir, que las mallas de
algas cuyo crecimiento se ve inhibido por fuertes corrientes y / o por acumulacio-
nes demasiado rdpidas de sedimento vuelven a instaurarse sobre los depésitos de
intrapelmicritas una vez cesan dichas condiciones. Las corrientes pueden llegar
incluso a formar pequenos canalillos (gullies) que son rellenados por fragmentos

65



procedentes de la erosién de las propias laminitas criptalgales (Lam. I, figs. 2 y
3.

Loferitas .—Se trata de depésitos estratiformes de color gris oscuro
de poco espesor (8 a 45 cm) desprovistos de laminaciones y con fabricas fenestra-
les (birdeseyes) irregulares de tipo medio (Lam. III, fig. 1y 2). Son andlogas a las
mallas de algas pustulares de la zona interlitoral media de la Bahia de Shark
(LocaN et al. 1974). Aunque son poco abundantes, alcanzan gran desarrollo lateral
por lo que son buenos niveles guia en la sucesién.

En la Lamina III se muestra la evolucién morfologica en sentido vertical
entre diversos tipos de estructuras criptalgales asociadas a las loferitas. Las
laminitas criptalgales planas (fig. 3) son reemplazadas por loferitas (fig. 2 y 5) que
terminan por una zona ligeramente laminada cuya textura se asemeja a la de tipo
«ribbon» (fig. 4), propia de las mallas gelatinosas en la Bahia de Shark.

Esta secuencia muestra que las biocenosis de algas se adaptan ripida-
mente a las fluctuaciones ecolégicas del medio sedimentario. Por comparacion
con la Bahia de Shark, donde se han observado secuencias similares, estas
pueden ser interpretadas del modo siguiente: las mallas de algas planas son
reemplazadas por el crecimiento continuo de mallas pustulares ya que en la zona
interlitoral media las condiciones son mas adecuadas para el desarrollo de estas
tltimas. Si el drenaje aumenta pueden originarse amplias zonas encharcadas con
lo cual las mallas pustulares son reemplazadas por las mallas gelatinosas que se
adaptan mejor a las nuevas condiciones.

Laminaciones inorganicas (ritmitas).—Se pre-
sentan en el campo con las mismas caracteristicas que las ritmitas de la zona
interlitoral baja. Observadas al microscopio se ve que presentan un mayor por-
centaje de barro carbonatado por lo que las liminas de sedimento (pellets y
cuarzo) son de menor espesor que en la zona interlitoral baja.

Calizas fosiliferas .—Las intercalaciones de calizas fosiliferas
son mucho menos abundantes que en la zona interlitoral baja y siempre se trata
de wackestones a packstones de grano fino. Los restos de organismos suelen
estar muy fragmentados y en su mayoria no son determinables, a excepcion de
ostracodos y fragmentos de equinodermos. En ocasiones se presentan bioturbadas
(Lam. I, fig. 1). El aspecto masivo de la mayoria de estos depésitos puede ser
debido por tanto a la actividad de organismos (bioturbacién).

Es frecuente que las calizas fosiliferas se presenten dolomitizadas.

3) ASOCIACIONES DE LITOFACIES DE LA ZONA INTERLITORAL ALTA A SUPRALITORAL.

Constituyen la parte alta de la sucesiéon de Bafugues que aflora en el
sector E de la ensenada (fig. 1, C). Estas litofacies estan formadas por un
predominio de dolomias finamente estratificadas con abundantes laminaciones,
mud-cracks y brechas (en especial de cantos planos) asi como abundantes seu-
domorfosis de cristales de yeso. Son en cambio muy escasos los depésitos de
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calizas fosiliferas y localizados en una zona de unos 3 m de espesor en el techo de
la sucesion.

La abundancia de mud-cracks indica que los sedimentos de esta zona han
estado cometidos a frecuentes periodos de exposicién subaérea. Por tanto la
fragmentacion por desecacién debié constituir un proceso muy generalizado de
ahi la abundancia de brechas interestratificadas. Que los procesos evaporativos
fueron importantes durante el depésito de las litofacies de la zona interlitoral alta
a supralitoral viene corroborado por la abundancia de seudomorfosis de cristales
de yeso, ligados especialmente a las laminitas criptalgales.

Las dolomias con laminaciones estan constituidas principalmente por la-
minitas criptalgales y en menor proporcién por laminaciones inorganicas.

Laminitas criptalgales .—Constituyen dolomias estratifor-
mes en capas delgadas provistas de una fina laminacién muy irregular y frecuen-
temente crenulada. En ocasiones existen interestratificadas con ellas capas del-
gadas de hasta 2 cm de grosor de sedimento que se originaron probablemente
durante periodos de pleamar o tormenta. Abundan las grietas de desecacién (mud
cracks) con los bordes curvados hacia arriba (Lam. VI, figs. 1y 4).

Las laminitas criptalgales presentan una textura semejante a las de las
mallas de algas de tipo «blister» que se desarrollan en las dreas mas protegidas y
himedas de la zona supralitoral de la Bahia de Shark (LOGAN et al., 1974) y en las
cuales también existen precipitaciones de yeso.

Laminaciones inorganicas.—Laslaminaciones inorganicas
de la zona interlitoral alta a supralitoral se caracterizan por el elevado porcentaje
de barro carbonatado y por el caracter irregular de las laminas de grano mads
grueso, las cuales estdn constituidas en su mayoria de cuarzo de tamafio limo
(Lam. VI, fig. 2). En ocasiones se trata de laminaciones de tipo «wispy» (Lam. VI,
fig. 3).

Brechas intraformacionales .~Son muy abundantes en
las litofacies de esta zona, en especial asociadas a laminitas criptalgales, aunque
en ocasiones lo estdn a laminaciones inorganicas (Lam. V, fig. 1).

Predominan las brechas con cantos planos angulosos (Lam. V, figs. 1y 4).
Es probable que la mayoria se hayan originado por agrietamiento del sedimento
durante las fases de exposicién subaérea, como lo atestigua la abundancia de
mud-cracks, con los cuales guardan una estrecha relacién las brechas.

Seudomorfosis de cristales de yeso.~Setrata de un
mosaico de cristales de calcita que presentan contornos rectos y rectangulares en
los bordes; el tamano de los cristales de calcita aumenta de los bordes hacia el
centro (Lam. VI, figs. 6 y 7). Segin Lucia (1972) tales caracteristicas son tipicas
de la calcitizacion de cristales de yeso (anhidrita ?) de reemplazamiento, en las
zonas supralitorales. La evaporacién en estas zonas es muy intensa y d4 lugar a
salmueras a partir de las cuales se originan los minerales evaporiticos que
posteriormente son disueltos, probablemente en contacto con aguas dulces, de-
jando un molde que es rellenado por calcita.
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4y DEPOSITOS DE CANAL

Intercaladas en la zona interlitoral baja y media existen calizas fosiliferas
con abundantes oncolitos que presentan una distribucion ciclica y que se inter-
pretan como depositos propios de canal (fig. 2). La migracion lateral de los
canales seria la causante de su disposicién ciclica.

En la zona interlitoral baja estan constituidas por wackestones fosiliferas
en las que abundan los tabulados, ostracodos y oncolitos, si bien la individualiza-
cion de términos dentro de cada unidad ciclica es menos marcada que en los
depaésitos ciclicos de la zona interlitoral media por lo cual se van a describir sélo
en detalle estos dltimos.

Los depositos ciclicos de la zona interlitoral media estdan constituidos por
calizas fosiliferas (wackestone) en las que abundan los ostracodos, oncolitos y
estromatolitos. Se han podido reconocer hasta cinco ciclos cuyo espesor varia
entre 1,30 y 3 m. Cada unidad ciclica estd formada por los siguientes términos de
abajo a arriba: a) packstones oncoliticos cuya matriz es una micrita fosilifera que
contiene a veces estromatolitos columnares y digitados; b) wackestones fosiliferos
con algunos oncolitos dispersos en la matriz; ¢) ritmitas formadas por la alternan-
cia de barro carbonatado y pellets; d) estromatolitos en forma de domo. Los
términos mas desarrollados son siempre los que contienen oncolitos (a y b). En
ocasiones puede faltar alguno de los términos: los estromatolitos columnares vy
digitados solo se han observado en el primer ciclo y el de estromatolitos en forma
de domo falta en el ultimo de los ciclos (Lam. TV, fig. 5. Los términos a y b
constituyen por lo general capas o bancos masivos (Lam. 1V, fig. 1) y estdn
bastante dolomitizados por lo que es dificil al microscopio identificar los restos de
organismos, a excepcion de los ostracodos que por su mayor tamano y tipica
seccion son facilmente reconocibles. La representacion esquemadtica de un ciclo
viene dada en la fig. 3. v ;

O VNAANATTD
1

50cm.

25

Fig. 3.-Ciclo idealizado, en los depisitos de canal de la zona interlitoral media de la Formacion
Baiiugues (sector E de la ensenada): a) packstones oncoliticos con estromatolitos columnares y
digitados en la base. la matriz es una micrita fosilifera; b) wackestones fosiliferos con algunos
oncolitos dispersos: ¢) ritmitas; d) estromatolitos en forma de domo.

68



En la base de algunos ciclos existen abundantes cantos (lag deposits).

Los estromatohtos columnares forman estructuras aisladas o digitadas que
aumentan de anchura hacia arriba. Las formas digitadas son las méds abundantes
y crecen a partir de un oncolito, a modo de abanico; es frecuente que en la parte
superior lleguen a unirse constituyendo una zona laminada en que las laminacio-
nes son mas horizontales y acusadas que en las ramas o dedos. Las formas
digitadas son a su vez las que alcanzan mavyor relieve pudiendo llegar a tener
hasta 6 cm de altura; son muy semejantes a las estructuras descritas por Hacan &
LocaN (1974, p. 295 de la Hutchison Embayment (Bahia de Shark). La gran
abundancia de formas digitadas que crecen a partir de un oncolito sugiere que
constituyen una modificaciéon en la forma de crecimiento de los oncolitos como
consecuencia de unas condiciones particulares y muy localizadas en el medio
sedimentario. Esto explica que se les encuentre sélo en uno de los ciclos y
concentrados en un nivel de poco espesor (0,45 m) asociados a su vez a oncolitos.
Las condiciones dominantes en el medio fueron, no obstante, las mds favorables
para el desarrollo de oncolitos por lo cual estos son los que se hallan mas
ampliamente representados.

Los oncolitos tienen forma esférica u ovoide y estdn provistos de finas
laminaciones mas o menos concéntricas alrededor de un nicleo no laminado.
(Lam. 1V, fig. 3). Las laminaciones se observan mejor en superficie meteorizada o
pulida que al microscopio ya que los oncolitos estan muy recristalizados y dolomi-
tizados por lo cual es dificil también conocer la naturaleza del nicleo, en todo
caso nunca esta formado por particulas silicicldsticas. La superficie externa de
los oncolitos es irregular. El tamano varfa entre 0,5 y 2 c¢m, siendo el tamano mds
frecuente el de 1 a 1,5 em. Como ya se ha indicado constituyen los elementos
predominantes de los ciclos. Se presentan concentrados en niveles (packstone
oncoliticos; Lam. V. fig. 6) o bien diseminados en una matriz de grano fino
(wackestone). En algin ciclo los packstone oncoliticos forman capas bien estrati-
ficadas y bien diferenciables de los wackestones oncoliticos. En la base del
primero de los ciclos, los oncolitos estan asociados a estromatolitos columnares y
digitados (Lam. 1V, fig. 2).

La matriz estd formada por micritas fosiliferas (wackestone) en las que
abundan los restos completos o las valvas sueltas de ostracodos de gran tamaiio
(hasta 7 mm) de caparazon liso y en que una de las valvas sobresale considera-
blemente de la otra (Lam. 1V, fig. 4). Es probable que se trate de ostracodos
Leperditidos. Los otros restos fosiliferos son mas dificilmente identificables de-
bido a la dolomitizacién.

El nivel oneolitico que siempre termina por un wackestone oncolitico pasa
hacia arriba a niveles finamente estratificados provistos de laminaciones (Lam. V,
fig. 3) de tipo inorganico. Las laminaciones estan formadas por la alternancia de
finas ldminas de particulas de tamano limo (cuarzo y pellets) de 0,4 a 10 mm de
espesor que alternan con laminas de barro carbonatado cuyo espesor varia entre
10 y 30 mm (Lam. IV, fig 7; Lam. V, fig. 5. Abundan los cristales idiomorfos de
pirita concentrados en las laminas de grano grueso. Estas iltimas suelen presen-
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tar una disposicion gradada de las particulas. Son frecuentes las estructuras de
erosion y relleno («scour and fill»). Este nivel laminado esta presente en todos los
ciclos aunque su espesor varia desde unos pocos centimetros hasta medio metro.

Los depésitos ciclicos terminan siempre (a excepcion del 5.9 ciclo) por un
nivel de estromatolitos en forma de domos aislados que presentan finas lamina-
ciones irregulares (Lam. IV, fig. 5 y 6). La textura de los domos recuerda la
«scallop fabric» de las estructuras criptalgales de tipo «tufted» descritos por
Locax et al. (1974) de la Hamelin Pool (Bahia de Shark), aunque la composicién
de las laminas ricas en sedimento es distinta, ya que en el caso de los domos de
Bafiugues estan siempre formadas por un material micritico (Lam. IV, fig. 6).
S6lo en un caso (2.° ciclo) presentan una textura andloga a las de las mallas
gelatinosas de la Bahia de Shark. En la Hamelin Pool los tipos de mallas de algas
gelatinosas y «tufted»» tienen una distribucion muy localizada en depresiones,
charcas, etc., de la parte baja a media de la zona interlitoral, con poco drenaje.

Cada ciclo presenta en vertical una secuencia de facies que revela una
disminucion de la profundidad hacia arriba.

El cardcter ciclico de estos depdsitos puede explicarse por la migraciéon
lateral de los canales a través de la zona interlitoral.

MODELO PALEOSEDIMENTARIO

El nimero reducido de modelos «tidal flat» de que se dispone en la
actualidad (KLEIN 1975) hace que casi siempre para interpretar este tipo de medio
en las series antiguas se haga uso de las caracteristicas que presentan varios de
dichos modelos actuales, cuando en realidad cada uno de ellos representa un
modelo con unas caracteristicas geograficas, geomorfoligicas y tectéonicas dife-
rentes y muy especificas.

En el caso de los «tidal flats» carbonatados el nimero de modelos se
reduce a 3: Bahamas, Golfo Pérsico y Bahia de Shark, cuyas diferencias en
cuanto a tipos de litofacies y distribucion de las mismas vienen determinadas
principalmente por el clima (tropical himedo, arido y semidrido respectivamente)
aunque también por las caracteristicas geomorfolégicas que presentan (PURSER
1973, p. V).

Las litofacies que presenta la Formacion Bafiugues, en especial por lo que
a los tipos de estructuras criptalgales se refiere hace que el modelo actual con el
cual presenta mayores analogias sea el de la Bahia de Shark, si bien con algunas
diferencias. En efecto, en la sucesiéon de Baniugues no existe el gran desarrollo de
estromatolitos columnares y elipsoidales tan espectaculares como los de la Hame-
lin Pool, si bien estas estructuras tampoco estan presentes en todas las areas
«tidal flat» de la Bahia de Shark, asi por ejemplo tampoco existen en la Nilemah
Embayment (BRowN & WooDps 1974).

Los dnicos vestigios de depdsitos evaporiticos en las Dolomias de Baiiu-
gues estan representados por seudomorfosis de cristales de yeso, lo cual también
sugiere un clima semiarido, como en la Bahia de Shark.
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El material sedimentario dominante en la sucesiéon de Baiiugues es el barro
carbonatado, de ahi que las unicas estructuras sedimentarias inorganicas que se
desarrollen sean las laminaciones horizontales, al igual que sucede en los tidal-
flats actuales de barro del Golfo de California (THoMPsON 1968, 1975). En las
laminaciones se observa que el contenido en barro de las laminas va aumentando
progresivamente en importancia desde la zona sublitoral a la supralitoral.

En la Formaciéon Banugues no existen por tanto, determinadas estructuras
sedimentarias que son frecuentes en otros tipos de tidal-flats, como por ejemplo
estratificaciones cruzadas y ripple marks muy comunes en los tidal-flats arenosos
o bien, estratificacion flaser, ondulante, lenticular, etc., tipicas de los tidal-flats
mixtos (REINECK 1972; REiNECK & SINGH 1975, pp. 355-371).

La distribucién en vertical de las diferentes litofacies en la Formacion
Bafiugues muestran una disposicién regresiva.

CONCLUSIONES

1. Las litofacies que constituyen la Formacién Bafiugues representan un
medio sedimentario de tipo «tidal-flat» por su analogia con los mismos tipos de
medios actuales, en especial con la Bahia de Shark.

2. La asociacion de determinados tipos de litofacies: estructuras criptal-
gales, laminaciones inorgdnicas, calizas fosiliferas, brechas intraformacionales,
mud-cracks y seudomorfosis de cristales de yeso han permitido subdividir la
Formacién Bafiugues en 4 tipos predominantes de facies que corresponden cada
uno de ellos a una zona determinada del tidal-flat: 1) Facies sublitoral a interlito-
ral baja, 2) Facies interlitoral media, 3) Facies interlitoral alta a supralitoral y 4)
Depésitos de canal.

3. Las facies de la zona sublitoral a interlitoral baja se caracterizan por la
abundancia de laminitas criptalgales planas, laminaciones inorganicas con abun-
dantes pellets y bajo contenido en barro carbonatado asi como la abundancia de
biomicritas (packstone a wackestone) interestratificadas. Son en cambio escasas
las brechas y mud-cracks y nunca existen seudomorfosis de cristales de yeso.

4. Las facies de la zona interlitoral media estian constituidas principal-
mente por laminitas criptalgales planas y loferitas, laminaciones inorganicas
formadas por pellets y ldminas de barro carbonatado, siendo estas tltimas de
mayor espesor que las primeras. Son poco frecuentes las intercalaciones de
calizas fosiliferas (wackestone a packstone), brechas y mud-cracks. No se presen-
tan seudomorfosis de cristales de yeso. Dentro de las estructuras criptalgales
existe una marcada evolucién en vertical desde las laminitas criptalgales planas a
las loferitas.

5. Las facies de la zona interlitoral alta y supralitoral estan constituidas
por laminitas criptalgales (tipo «blister»), brechas intraformacionales con gran
abundancia de cantos planos, asi como laminaciones inorganicas en las que
dominan las intercalaciones de barro carbonatado. Abundan también los mud-
cracks y las seudomorfosis de cristales de yeso.
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6. En las zonas sublitoral a interlitoral baja y media existen facies de
canal que presentan una distribucion ciclica como consecuencia de la migracién
lateral de los canales. Estas facies estan formadas por biomicritas en las que
abundan los oncolites y ocasionalmente estromatolitos digitados, columnares y en
forma de domo.

7. La variedad de estructuras criptalgales (laminitas criptalgales de di-
versos tipos, loferitas, oncolitos, estromatolitos) indican cuan sensibles son las
comunidades de algas a ligeras variaciones en el medio sedimentario y han
resultado de gran utilidad en la interpretacion de los diversos submedios dentro
del tidal-flat.

8. La abundancia de barro carbonatado y la ausencia de determinados
tipos de estructuras sedimentarias internas y superficiales, tales como estratifica-
cion cruzada, flaser, ondulante, lenticular, ripple marks, etc., sugieren un modelo
tidal-flat de tipo barro.

9. La presencia de seudomorfosis de cristales de yeso unido a la ausencia
de depdsitos de tipo sabkha indican la existencia de un clima semidrido durante el
depdsito de las Dolomias de Banugues.
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LAMINA 1.-Litofacies de la zona sublitoral a interlitoral baja.

Fig.

1 y 2.-Laminitas criptalgales planas en las que abundan las fabricas fenestrales de tipo planar
fino, rellenas de esparita. Fig. 1: Muestra N-212, x5. Fig. 2: Muestra N-230, x5.

“ig. 3.-Packstone de braquiépodos, muy dolomitizado. Muestra N-217, x5.

' Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.~Wackestone dolomitizado, con gasteropodos y otros restos de organismos. Muestra N-216, x5.

5.~Laminaciones inorgdnicas (ritmitas) formadas por ldminas ricas en cuarzo y pellets que
alternan con laminas de barro carbonatado. Muestra N-232, x10.

6.~Laminaciones inorgdnicas en las que abundan los pellets y el cuarzo detritico de tamaiio limo,
incluso en las laminas de barro carbonatado. Por este motivo Ja laminacion es menos aparente
que en las laminaciones de la fig. 5. Muestra N-214, x10.

7.~Wackestone dolomitizado con tabulados y otros restos fosiles de pequeno tamano, no identifi-

cables. Muestra N-100, x5.






LAMINA Il.-Litofacies de la zona interlitoral media.

Fi

—

g. 1.-Wackestone de organismos no identificables, con bioturbacién. Se observan algunos granos de
cuarzo de tamafo limo. Muestra N-127, x5.

Fig. 2.-Pequefio canal excavado en laminitas criptalgales planas y rellenado con fragmentos que
presentan la misma textura.

Fig. 3.-Textura de las laminitas criptalgales de la fig. 2. Los birdeseyes estan rellenos de esparita.
Muestra N-110, x10.

Fi

. 4.—Intrapelmicrita oniginada probablemente durante un periodo de tormenta, intercalada entre
laminitas criptalgales planas de poco desarrollo. Muestra N-104 A, x10.

=
as

Fig. 5,-Laminitas criptalgales planas. Los poros fenestrales (birdeseyes) estan rellenos de esparita.
Muestra N-108 A, x10.

Fi

—

g. 6.—Intrapelmicrita con abundante cuarzo que muestra hacia el techo una incipiente laminacién
que pudiera ser debida a mallas de algas. Muestra N-111, x10.






LAMINA HI.-Loferitas de la zona interlitoral media.

Fig. 1.-Loferitas que hacia el techo pasan a estructuras criptalgales con una cierta laminacién y cuya
textura se muestra en la fig. 4.

Fig. 2.—Vista general de las loferitas constituidas por mallas de algas desprovistas de laminaciones y
con fibricas fenestrales irregulares de tipo medio; su textura se ve en la fig. 5. Véase detalle
de la parte superior en la fig. 1. Capa correspondiente a la muestra N-123.

Fig. 3.—Laminitas criptalgales planas situadas por debajo de las loferitas de la fig. 2. Muestra N-121,
x10.

Fig. 4.-Laminitas criptalgales de tipo «ribbon» que se sitian en el techo de las loferitas de la fig. 1.
Muestra N-123 B, x10.

Fig. 5.-Textura de las loferitas desprovistas de laminaciones. Los birdeseyes estan rellenos de
esparita. Muestra N-123 A, x10.






LAMINA IV.-Depésitos de canal.

Fig. 1.-Aspecto masivo de los packstone oncoliticos que contienen estromatolitos columnares y
digitados, en la base del primer ciclo de los depésitos de canal. El techo de la sucesién se
situa a la derecha de la fotografia.

Fig. 2.-Estromatolitos columnares en la base del primer ciclo de los depésitos de canal. Muestra
N-140.

Fig. 3.-Oncolitos en el muro del primer ciclo de los depésitos de canal. La meteorizacion destaca las
laminaciones més o menos concéntricas alrededor de un nicleo asi como las protuberancias
de la superficie externa de los oncolitos.

Fig. 4.~Wackestone dolomitizado, con ostridcodos y otros organismos muy fragmentados y no identifi-
cables. Este nivel se sittia inmediatamente por encima de los packstone oncoliticos de las figs.
2y 3, y contiene también algiin oncolito diseminado en la matriz fosilifera. Muestra N-143, x5.

Fig. 5.-Estromatolitos en forma de domo que constituyen el techo del tercer ciclo de depésitos de

canal.

Fig. 6.—Textura de los estromatolitos en forma de domo de la fig. 5. Muestra N-156 A. x10.

Fig. 7.-Laminaciones inorgdnicas situadas por debajo de los estromatolitos en forma de domo de la
fig. 5. Laminas ricas en cuarzo, pellets y pirita alternan con laminas de barro carbonatado en
las que también abunda la pirita. Muestra N-155, x10.






LAMINA V.-Depoésitos de canal y brechas intraformacionales (zona interlitoral alta a supralitoral).

Fi

-

g. 1.-Brechas con cantos angulosos y planos, que se hallan asociadas a dolomias con laminaciones
inorgénicas (mitad inferior de la fotografia). Nivel de la muestra N-172.

Fi

g. 2.-Niveles de brechas con cantos angulosos que presentan la misma textura que las rocas con las
cuales estan interestratificadas. Zona muestra N-170.

Fi

—

g. 3.—Aspecto del 5.° ciclo de depésitos de canal. La parte masiva corresponde a los wackestone y
packstone oncoliticos. El ciclo termina con dolomias con laminaciones inorgdnicas. Obsérvese
el contacto estilolitizado entre algunas de las capas.

Fig. 4.-Brechas con cantos planos y angulosos, asociadas a dolomias con laminaciones inorganicas.
Zona muestra N-186.

Fig. 5.-Laminaciones inorgénicas en el 4.° ciclo de depésitos de canal. Ladminas ricas en cuarzo y
pellets alternan con otras de barro carbonatado; en ambas abunda la pirita. Muestra N-161,
x10.

Fig. 6.—Packstone oncolitico en el 5.° ciclo de depésitos de canal. Muestra N-166.






LAMINA VI.-Litofacies de la zona interlitoral alta a supralitoral.

Fig. 1.-Laminitas criptalgales de la zona supralitoral en las que abundan los mud cracks. Zona
correspondiente a las muestras N-193 a N-196.

Fig. 2.-Laminaciones inorginicas que se caracterizan por el gran espesor de las liminas de barro
carbonatado. Las finas laminas en las que se concentra el cuarzo suelen ser discontinuas.
Muestra N-174, x10.

Fig. 3.~Dolomias con laminaciones de tipo «wispy». Muestra N-184, x10.

Fig. 4.-Detalle de la fig. 1 en que se observa cémo los bordes de los mud cracks se curvan hacia
arriba.

Fig. 5.-Textura de un mud crack de la fig. 1. Muestra N-195, x10.

Fig. 6.-Mosaicos de calcita (zonas claras) originados por calcitizacién de cristales de yeso (anhidrita
?). Obsérvense los contornos rectos y entrantes rectangulares de los cristales. Muestra N-176,
x30.

Fig. 7.~Otro ejemplo de seudomorfosis de cristales de yeso (anhidrita ?). Muestra N-176, x100.
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