DEPOSITOS CARBONATADOS GENERADOS POR
TORMENTAS EN LAS CALIZAS DE NIEVA (DEVONICO
INFERIOR DE LA COSTA ASTURIANA)

C. VERA DE LA PUENTE

TRABAJOS DE Vera de 1a Puente, C. (1986).—Depositos carbonatados generados por tormentas en las
GEQLO GI1 A Calizas de Nieva (Devonico Inferior de la costa asturiana). Trabajos de Geologia, Univ.
de Oviedo, 16, 77-85. ISSN 0474-9588.

<N =

El andlisis sedimentologico de las Calizas de Nieva (Devonico Inferior de la costa as-
turiana) pone de manifiesto la existencia de procesos relacionados con tormentas. En
este trabajo se diferencian cinco facies que corresponden, por una parte, a los sucesos
de alta energia relativa provocados directa o indirectamente por las tormentas y, por
otra, a la sedimentacién normal de la plataforma durante los periodos de calma; las
primeras se ordenan generalmente en secuencias positivas generadas durante un sim-
ple suceso o tormenta individual. La agrupacion de las facies en asociaciones distales a
proximales y su evolucién en ciclos negativos seflala una somerizacion gradual pero
no constante de la plataforma, que se ve culminada por sedimentos litorales y de 1la-

nura de mareas.
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The sedimentological analysis of Nieva Limestones (Lower Devonian of asturian
coast), suggests the ocurrence of storm related processes. Five distinct facies are defi-
ned in this paper. Several facies correspond to directly or indirectly relative high ener-
gy storm generated events and the other to normal shelf sedimentation under fair-
weather conditions; the first are commonly ordered in upward-fining sequences origi-
nated during a single event or individual storm. These facies are grouped in four asso-
ciations; their evolution to distal-proximal cycles shows a gradual but not constant
shallowing shelf, which is reached by litoral and tidal flat sediments.
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En los udltimos anos, los depositos genera-
dos por tormentas han sido objeto de numero-
sos estudios, tanto en sedimentos recientes
como antiguos. Estos sucesos de alta energia
que pueden considerarse como raros o poco
comunes a nivel de una vida y experiencia hu-
mana (Seilacher 1892), presentan sin embargo
un alto potencial de conservacidn, encontran-
dose con frecuencia a lo largo de los registros
geologicos. El interés de los investigadores ra-
dica no so6lo en los efectos destructivos de las
tormentas, sino también en su papel como
agentes efectivos de transporte y sedimenta-
cidn, sugiriendo diversas estructuras y se-

cuencias caracteristicas para su reconoci-
miento.

El proposito de este trabajo consiste en es-
tudiar e interpretar algunos de los dep0Ositos
carbonatados pertenecientes a las Calizas de
Nieva, los cuales muestran una variedad de
condiciones y estructuras sedimentarias indi-
cativas de procesos deposicionales relaciona-
dos con tormentas.

Las Calizas de Nieva (Barrois 1882) se en-
cuentran ampliamente representadas en el
sector central de la costa asturiana adyacente
al Cabo Pefias (Fig. 1). La sucesién, de unos
200 m de espesor y edad principalmente Sie-
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Fig. 1.—Esquema de situacion y columna tipo.

geniense (Arbizu 1972), esta constituida en su
mayor parte por una alternancia de calizas,
margas y lutitas, depositadas en ambientes de
plataforma marina abierta; estos materiales,
sobre los que se centra el objeto del estudio,
evolucionan hacia el techo a calizas mas o
menos dolomitizadas con caracteristicas pro-
pias de sedimentos litorales, reflejando una
somerizacion gradual que se ve culminada
con la implantacion de una llanura de mareas
representada por la Formacion Dolomia de
Bafiugues (Zamarreio 1976).

FACIES: DESCRIPCION E
INTERPRETACION

En todos los afloramientos estudiados se
han reconocido cinco tipos de facies diferen-
tes; unas corresponden a los depositos ocasio-
nados directa o indirectamente por el tempo-
ral y otras, a las etapas tranquilas situadas en-
tre los periodos de tormenta.
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A: calizas bioclasticas masivas

Descripcion.—Calcarenitas y calcirruditas
bioclasticas packstone-grainstone, a menudo
mal clasificadas, que se encuentran formando
bancos masivos de hasta 5 m de espesor. Pre-
sentan cicatrices erosivas, acuflamientos, es-
poradicas laminaciones y peliculas de fango.

Interpretacion.—Estas potentes acumulacio-
nes bioclasticas corresponden a bancos sub-
mareales o shoals situados en zonas relativa-
mente someras de la plataforma. El fuerte re-
trabajamiento del material esquelético y la
mayor permanencia en la agitacion del fondo,
se deberia a la accion de tormentas combina-
das probablemente con otros tipos de corrien-
tes tractivas (mareales, ocednicas) mas o me-
nos constantes y de alta velocidad.

B: calizas bioclasticas gradadas

Descripcion.—Calcirruditas y calcarenitas fo-
siliferas vy bioclasticas, rudstone, grainstone y
packstone, con granoclasificacion positiva mas
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marcada en su parte superior, dispuestas en
capas de 2 a 60 cm de espesor, de base neta
irregular, casi siempre erosiva y con ocasiona-
les excavaciones (gutter cast) de pequefias di-
mensiones. Los organismos dominantes son
los braquidpodos, que se encuentran por lo
general orientados, con las valvas desarticula-
das aunque poco fragmentadas y con la con-
vexidad principalmente hacia arriba, siendo
frecuente la porosidad protegida (shelter) bajo
ellas. Presentan también cantos blandos,
inyecciones de fango y excavaciones orga-
nicas.

Interpretacion.—Estas acumulaciones repre-
sentan depdsitos rapidos de alta energia, origi-
nados por un efecto combinado de olas y co-
rrientes —flujos oscilatorios y unidirecciona-
les— generados durante el climax o fase dlgida
de las tormentas; las corrientes inducidas por
ellas y que pueden ser fuertemente erosivas,
transportan el material como alfombras de
traccion. Sin embargo, el bajo grado de frag-
mentacion de las conchas, apunta hacia un re-
trabajamiento practicamente in situ del sedi-
mento, con mayor o menor excavacion del
fondo, que produciria concentraciones autdc-
tonas o parautdctonas sin transporte a grandes
distancias (Kreisa 1981; Kreisa y Bambach
1982; Brenchley y Newal 1982...); si la atenua-
cién de la tormenta se produce de forma pro-
gresiva, la sedimentacion se realizara gradual-
mente, dando lugar a la granoclasificacion po-
sitiva.

C: calizas biocldsticas laminadas

Descripcion.—Calcarenitas fosiliferas y bio-
clasticas grainstone a wackestone, con intra-
clastos y cantidades variables de terrigenos
que llegan a alcanzar esporddicamente el
60 %. Se disponen en capas de 1 a 40 cm de es-
pesor, con base neta, plana, ligeramente erosi-
va o gradual y techo ondulado; la laminacidn,
siempre presente, puede ser paralela subhori-
zontal, ondulada y de ripples fundamental-
mente de ola. De vez en cuando se observan
también estratificaciones cruzadas hummocky
(Harms et alt. 1975), que pueden formar una
capa compleja constituida por varios sets con
superficies internas discordantes marcadas
por finos /lags de conchas. Otras estructuras
existentes son la granoclasificacion positiva,
deformaciones por carga y burrows verticales
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0 subverticales que afectan sobre todo a la
parte superior de las capas, aunque a veces
pueden atravesarlas por completo.

Interpretacion.—Se produce por un depésito
rapido del sedimento en una etapa mas ate-
nuada de las tormentas. La estratificacion
hummocky y la laminacién paralela aparecen
cuando la agitacion es aun relativamente fuer-
te, mientras que con movimientos mas débi-
les del agua se encuentran los ripples de co-
rriente y oleaje.

Durante los momentos de mayor energia,
las tormentas ponen en suspension gran canti-
dad de sedimentos y pueden moldear también
el fondo en depresiones y monticulos; poste-
riormente, la caida de los granos desde la sus-
pension, combinada con un flujo lateral tracti-
vo sobre esta superficie irregular, causa la for-
macién de numerosas laminas concordantes,
dando lugar a la estratificacion hummocky.
Las superficies de truncacion internas, que se
encuentran ocasionalmente marcadas por del-
gados lags de conchas, estarian producidas
por fluctuaciones en intensidad de la tormen-
ta; segun Cant (1980) estas fluctuaciones se
deben a la sobreimposicién de corrientes osci-
latorias generadas por las olas sobre el flujo
de fondo, el cual sufre rdpidas aceleraciones y
frenazos.

La laminacion paralela se presenta en esta
facies como base de secuencia o inmediata-
mente por encima de la facies B y siempre por
debajo de la laminacién de ripples; su origen
se debe, por lo tanto, a corrientes tractivas
con un alto régimen de flujo. Por otra parte, al
ocupar la misma posicion en la evolucion de
estructuras que la estratificacion Aummocky,
podria pensarse en un nivel energético de ca-
racteristicas similares, predominando, en un
caso, el flujo unidireccional y, en el otro, el
oscilatorio. La diferencia estriba en el grado
de cohesidn del sedimento subyacente y en
las condiciones de flujo. La laminacion para-
lela se produce, segun Dott (1985), cuando el
depésito se inicia sobre un fango cohesivo y
bajo un flujo laminar oscilatorio superior,
mientras que la estratificacién hummocky 1o
haria sobre un material poco cohesivo y entre
la fase inferior-superior (laminar) del flujo os-
cilatorio.

Los ripples de corriente aparecen como res-
puesta a la desaceleracion del flujo unidirec-
cional y los de oleaje por disminucion en la
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velocidad orbital de las olas (Brenchley et alt.
1979; Hamblin y Walker 1979; Allen 1982;
Mount 1982...). ’

D: lutitas

Descripcion.—Lutitas oscuras mas o menos
carbonatadas y normalmente microlaminadas,
en concentraciones que oscilan desde unos
pocos centimetros hasta cerca de 15 m de es-
pesor. Contienen pistas y burrows en cantida-
des variables, fosiles dispersos y, eventual-
mente, pirita.

Interpretacion.—Esta facies, cuando se en-
cuentra directamente ligada a la B o C, corres-
ponde al depdsito del material mas fino, reali-
zando durante la ultima fase de amortigua-
cidn de las tormentas y las primeras etapas de
calma; la colonizacidén por organismos bentd-
nicos se instala rapidamente, dando lugar a
una extensa bioturbacién del sedimento. Por
otra parte, las mayores acumulaciones se ori-
ginan en un ambiente tranquilo de plataforma
fangosa, situada por debajo del nivel normal
de la ola, esporadicamente en condiciones re-
ductoras y con procesos dominantes de sedi-
mentacion a partir de particulas en suspen-
sion; en este caso, la actividad organica, de
nula a moderada, dependeria del grado de
oxigenacion y del contenido en nutrientes.

E: margas fosiliferas

Descripcion.—Margas y limos calcareos fo-
siliferos y bioturbados, de espesores inferiores
a 2 m, con lentes milimétricas de ripples de
oleaje. Entre los fosiles dominan los braquid-
podos que, a veces, constituyen alineaciones o
delgadas capas biostrémicas.

Interpretacion.—Representa la sedimenta-
cion normal de una plataforma carbonatada
de baja energia, colonizada o recolonizada por
comunidades benténicas (infauna y epifauna),
bajo condiciones relativamente tranquilas. Es-
taria situada por encima del nivel normal de
la ola, aunque en ocasiones la gran bioturba-
cion existente borra por complejo las estruc-
turas que lo confirman.

Estos sedimentos se encuentran interrum-
pidos episédicamente por los depdsitos de al-
ta energia originados por las tormentas, pu-
diendo, no obstante, quedar mas protegidos
por la existencia de barras u otro tipo de acu-
mulaciones bioclésticas.
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Fig. 2.—Secuencias caracteristicas de tormenta.

SECUENCIAS CARACTERISTICAS
DE TORMENTA

Por norma general, las capas de tormenta se
encuentran formando secuencias positivas re-
petitivas, de base neta o erosiva y desde unos
5 c¢m hasta cerca de 1 m de espesor. Basica-
mente estan constituidas por las facies B, C y
D, no siempre presentes en su totalidad ya
que a menudo se hallan truncadas e incom-
pletas. En la Fig. 2 se muestran los tipos de se-
cuencias mas caracteristicas y frecuentes.

Tipo 1.—Base erosiva mas o menos irregular
sobre la que se situa la facies B, reflejando la
accion de tormentas fuertes capaces de ero-
sionar el substrato y removilizar el material
grueso. El descenso de la energia se realiza de
forma progresiva, manifestada por un tamano
de grano cada vez mas fino, facies C, distri-
buido irregularmente en suaves monticulos
(hummocks) que evolucionan hacia arriba a
laminacién ondulada y de ripples de oleaje.
Una vez restablecida la calma se sedimenta la
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facies D, con la presencia de organismos que
excavan la parte alta de la secuencia.

Tipo 2.—Se diferencia de la anterior por una
amortiguacidon mas brusca de la energia, en
condiciones de flujo laminar superior, encon-
trandose la facies C de forma abrupta y con la-
minacion paralela en la base, que pasa a rip-
ples de oleaje, formados ya bajo un régimen
de flujo oscilatorio inferior. La facies D pre-
senta asi mismo excavaciones organicas, algu-
nas de las cuales llegan a alcanzar a la B, pu-
diendo corresponder en este caso a trazas de
escape.

Tipo 3.—Esta constituida por la facies B, gra-
dada y de base ligeramente erosiva, formada
en la fase de alta energia, la cual desciende ra-
pida pero progresivamente a un régimen de
flujo mas bajo, dando lugar a 1a facies C, de
escaso desarrollo, con ripples de corriente y
posterior retoque de oleaje. En el periodo de
calma la parte superior lutitica se ve afectada
por la bioturbacién.

Tipo 4.—Corresponde a una secuencia in-
completa que empieza directamente por la fa-
cies C, de base neta y con ocasionales cantos
blandos; ésta presenta estratificacién hum-
mocky o laminacién ondulada en la parte infe-
rior, evolucionando posteriormente de mane-
ra similar a la anterior. La ausencia de la fa-
cies B puede explicarse, bien porque la tor-
menta no tuviera intensidad suficiente para
removilizar las conchas de mayor tamafio, o
bien porque no existieran en la zona afectada
por ella.

Tipo 5.—Es también una secuencia incom-
pleta de base neta y techo transicional, forma-
da por la facies C, con laminacién paralela
subhorizontal que evoluciona a continuacion
a ripples de corriente, indicando una disminu-
cion en la intensidad energética inducida por
la tormenta; posteriormente es retocada por
las olas.

ASOCIACIONES DE FACIES

Los depositos anteriormente estudiados se
agrupan en cuatro asociaciones que se carac-
terizan por las proporciones relativas de sus
facies y por el tipo de secuencias presentes.

Asociacion T

Esta formada por numerosas capas de tor-
menta, de 6 a 80 cm de espesor, con presencia
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de secuencias tipo 1 y 2, a menudo truncadas
y amalgamadas o separadas por margas fosili-
feras de escaso desarrollo; la facies A puede
aparecer de forma esporadica.

Esta asociacion corresponde a zonas proxi-
males de la plataforma, en donde la accidn de
tormentas seria tan intensa que destruiria los
depositos previos de calma y otras acumula-
ciones de tormenta, o tan seguida que no da-
ria lugar a su sedimentacion; esto altimo es
mds improbable dada la frecuencia con que se
producirian estos sucesos (Brenchley et alt.
1979; Kreisa 1981; Aigner 1982). Sin embargo,
en varios trabajos ha sido descrita la asocia-
cién de capas amalgamadas en relacién con
tormentas generadas en aguas suficientemen-
te someras; en estas condiciones las tormen-
tas de menor intensidad, que serian también
las mas frecuentes, provocarian olas capaces
de remover el fondo.

Asociacion I

Se diferencia de la anterior por un mayor
contenido en las facies D y E, que suponen al-
rededor del 50 % con respecto a las facies bio-
clasticas, y por el menor desarrollo de las se-
cuencias, de espesor inferior a 40 cm; éstas
corresponden fundamentalmente a los tipos 3
y 4, pudiendo aparecer incompletas o trunca-
das, aunque las ultimas son mucho mds es-
casas.

El mayor porcentaje relativo de las facies
fangosas con lentes milimétricas de ripples de
oleaje y, por tanto, el menor desarrollo de las
capas de tormenta, la situarian dentro de zo-
nas algo mas profundas de la plataforma y en
el limite de accion de ola normal.

Asociacion Il

Esta constituida por margas fosiliferas, fa-
cies E, con delgadas intercalaciones lenticula-
res de las facies B y C. Esta asociacion de ca-
rdcter local, se encuentra intensamente bio-
turbada con pistas y burrows que pueden afec-
tar a variar lentes, llegando incluso a mezclar
litologias de las diferentes facies, dificultando
e impidiendo en muchos casos la observacion
de las estructuras inorgdnicas. Por esta razon
no se dan en este caso secuencias caracteris-
ticas.

Corresponde a un ambiente de plataforma
carbonatada, en condiciones normales de baja
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Fig. 3.—Asociaciones de facies en dos de los ciclos mas
representativos.

energia. La accidén episédica de tormentas
produce, por un lado, olas de gran amplitud
que incidirian sobre la interfase agua-sedi-
mento, provocando, segin Brenner y Davies
(1973), un lavado del fango sin erosién y una
concentracién del material esquelético; por
otro lado, se generarian corrientes cargadas de
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sedimentos que serian rapidamente deposita-
dos y posteriormente retocados por estas olas.
El abundante contenido faunistico y la gran
actividad orgdnica estarian favorecidos por los
periodos més largos de tranquilidad con au-
mento en la densidad de organismos.

Asociacion [V

Compuesta fundamentalmente por lutitas
oscuras, facies D, con esporadicas intercala-
ciones biocldsticas y limosas, de pequefio es-
pesor pero de bastante continuidad lateral.
Estas intercalaciones pertenecen basicamente
a tres modalidades: la primera, a la facies B,
que se presenta por lo general masiva, en ca-
pas de unos 5 cm, de base neta, irregular y te-
cho neto; la segunda, a la facies C, en capas
inferiores a 10 cm de espesor, toda ella con la-
minacién de ripples de oleaje o con desarrollo
de secuencias tipo 5; la tercera estd constitui-
da por alineaciones de fosiles, braquidpodos y
tentaculites, menores de 2 cm de espesor. Las
pistas y burrows, cuando los hay, suelen estar
asociados a estos depositos.

Pertenece a un ambiente tranquilo, fango-
so, situado por debajo del nivel normal de la
olay a veces en condiciones reductoras, sobre
el que se producen ocasionalmente depositos
de grano mas grueso. El que aparezcan inter-
calaciones constituidas por la facies B o C in-
dependientemente podria atribuirse a la dife-
rente disponibilidad del material apropiado.

Muchos autores explican estos depdsitos
como debidos a 1a irrupcidn esporadica de co-
rrientes densas inducidas por tormentas, capa-
ces de transportar el material en suspension
hacia zonas mads distales de la plataforma. La
causa corresponde a corrientes de retorno o
resaca de la tormenta (storm-surge-ebb) y a la

3
14

Fig. 4.—a) Relieve erosivo en la base de una secuencia truncada acentuado por la presencia de gutter-cast. Por debajo de
la superficie erosiva se encuentra la facies C y por encima la facies B gradada, seguida abruptamente por la C
con laminacién de ripples. b) Contacto brusco entre las facies B y C en una secuencia del tipo 2. Nétense los
rellenos geopetales en la facies B y la laminacidn paralela a suavemente ondulada en la C. ¢) Detalle de un con-
tacto gradual entre las facies B y C por aumento de la matriz y disminucidn de las conchas, las cuales muestran
una orientacién preferentemente convexa. d) Detalle de la estratificacién hummocky con laminas concordantes
cdncavas y convexas en una capa formada por la facies C. e) Secuencia incompleta del tipo 4 situada sobre mar-
gas bioturbadas (facies E). Obsérvense las 1aminas concordantes de la estratificacién Aummocky (facies C) par-
cialmente distorsionadas por la bioturbacion. f) Secuencia del tipo 5 formada por la facies C, con laminacién pa-
ralela en la base que pasa a ripples de corriente y posteriormente de oleaje. g) Capas bioclasticas delgadas (fa-
cies B) entre lutitas (facies D) pertenecientes a la Asociacion IV. h) Vista general de algunos ciclos sedimenta-

rios. Serie invertida.
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formacion de nubes de suspensiéon que pue-
den ser transportadas a distancias considera-
bles por corrientes impulsadas por el viento;
ambos mecanismos actuarian también en
combinacién. Por otra parte, la presencia de
ripples de oleaje en la facies C indica la exis-
tencia de grandes olas que retocan episodica-
mente estos sedimentos, provocando ademas
las delgadas concentraciones de fosiles.

EVOLUCION SEDIMENTARIA

Las asociaciones anteriores se presentan a
menudo ordenadas en ciclos inferiores a 30 m
de espesor, en su mayoria incompletos y de
tendencia principalmente regresiva. Las dife-
rencias encontradas entre las distintas asocia-
ciones pueden estar provocadas por la rela-
cion entre la profundidad del agua y la base
de la ola efectiva, ya que a mayor profundidad
disminuye el efecto producido por las olas de
tormenta y de las corrientes inducidas por
ellas, aunque puede verse modificada por la
morfologia de la plataforma y por otros facto-
res implicitos en la naturaleza de las tempes-
tades.

Los ciclos (Fig. 3) comienzan por la asocia-
cion IV, de caracteristicas distales, que evolu-
ciona vertical y gradualmente hacia asociacio-
nes mds proximales, III, I y finalmente la I,
viéndose coronados, en ocasiones, por bancos
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submareales (facies A). Esta evolucidn distal-
proximal se produciria por la progradacién y
superposicion de los bancos biocldsticos masi-
vOs y asociaciones proximales que se encon-
trarian migrando irregularmente a través de la
plataforma. La terminacién brusca que se ob-
serva en muchos de los ciclos, sin apenas de-
sarrollo de sus fases transgresivas, podria de-
berse a una paralizacién en el aporte, dando
lugar a la instalacion de una fase pasiva subsi-
dente, con reduccidn en la intensidad de las
corrientes inducidas por las tormentas y sedi-
mentacién de caracteristicas mas distales.

Por otra parte, el cardcter general regresivo
que presentan en conjunto las Calizas de Nie-
va, se realiza al principio de forma progresiva
pero no constante manifestada por la existen-
cia de estos ciclos y por un aumento propor-
cional de las asociaciones proximales segun se
va ascendiendo en las series; segin Aigner
(1982), estas asociaciones proximales son mas
abundantes y estan mejor desarrolladas en zo-
nas de baja subsidencia en relacion a la sedi-
mentacion, en areas someras y en situaciones
regresivas progradantes.

La progradacion ciclica puede corresponder
entonces a somerizaciones episodicas y segu-
ramente locales de la plataforma, con el con-
siguiente incremento energético en la magni-
tud de las tormentas, que marcarian diferen-
tes etapas en la evolucién temporal de esta
parte de la cuenca de sedimentacion.
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