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Durante el Westfaliense, se acumula en 1a Cuenca Carbonifera Central Asturiana una
potente sucesion de sedimentos (més de 5.000 m), caracterizada por una composicion
fundamentalmente terrigena y por la existencia de numerosas capas de carbdn dentro
de ella. En la base de la serie, la formacién de Calizas de Valdeteja presenta un techo
diacrénico entre el Bashkiriense Inferior y el Superior; sobre estas calizas, la sucesion
estudiada forma una secuencia general de somerizacion, dentro de la cual la aplica-
cién de técnicas cuantitativas de correlacién ha permitido diferenciar cuatro megaci-
clos controlados por la tecténica. El andlisis de facies refleja en el primero de ellos
una sedimentacién de plataforma profunda que evoluciona hasta somera con carbona-
tos (Caliza de Pefia Redonda) e incluye olistolitos y brechas calcédreas procedentes del
desmantelamiento de la plataforma calcérea pre-existente (Calizas de Valdeteja). Los
otros tres megaciclos se pueden englobar de forma general dentro de un modelo de
abanico aluvial costero (fan delta) que prograda sobre una plataforma terrigena res-
tringida por bancos carbonatados; el segundo megaciclo estd compuesto por ciclote-
mas que corresponden a una plataforma mixta en dande la distribucion de facies estd
controlada principalmente por procesos autociclicos y bioconstrucciones, mientras el
tercer megaciclo refleja la presencia de un sistema progradante deltaico y de abanico
aluvial siliceo en donde es mas importante el control tecténico, aunque estd influido
por las migraciones laterales de los 16bulos; en el cuarto megaciclo comienza la pro-
gradacion, tecténicamente controlada, de un nuevo abanico aluvial carbonatado.

Estos estudios cuantitativos han permitido precisar también que la Cuenca
Carbonffera Central Asturiana es una cuenca dc antepafs (asociada a la tect6nica
Hercinica) con un comportamiento flexural en su basamento.
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During Westphalien times, there where accumulated more than 5.000 m of sediments
in the Cuenca Carbonifera Central Asturiana. This thick succession is characterized
by a mainly terrigenous composition and by numerous coal beds into. In the base of
the series, the Calizas de Valdeteja Fm. presents a diacronical floor between the
Lower and Upper Bashkyrian. Up there, the studied succession forms a shallowing
sequence into which the application of cuantitative correlation techniques permits us
to diferenciate four megacycles tectonically controlled. The facies analysis reflects
into the fist of them a sedimentation in a relatively deep platform which evolue to
shallow one with limestones (Caliza de Pefia Redonda) and include olistoliths and
calcareous conglomerates caming from the calcareous platform of Calizas de
Valdeteja Fm. wich has been partially eroded. The other three megacycles reflecs a
deltaic model prograding on a terrigenous platform. The second megacycle is com-
posed by cyclothems in a mixed platform in which the facies distribution is contro-
lled mainly by autocyclic processes and bioconstructions. The third megacycle re-
flects the stablishment of a prograding fan-deltaic system whith siliceous clasts tec-
tonically controlled but with influence of lateral migration of the lobes. In the fourth
megacycle begins the progradation, tectonically controlled, of a new carbonated fan
delta.
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This cuantitative analysis had permit us to stablish that the Cuenca Carbonifera Central

Asturiana is a foreland basin (associated with the Herc

flexural basement.

ynian Orogeny) that has had a
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INTRODUCCION

La Cuenca Carbonifera Central constituye
un dominio tectoestratigrdfico que se localiza
dentro de la Zona Cantdbrica de Macizo Ibérico
(Fig. 1). Forma un sinclinorio arqueado, cuyos
limites (Fig. 2a) tienen diferentes caracteristi-
cas: el borde Oeste estd formado por la Unidad
Cabalgante del Aramo (Julivert, 1971) que co-
loca los sedimentos devénicos y carboniferos
de la Region de Pliegues y Mantos sobre los
westfalienses de esta cucnca; la prolongacién
de este cabalgamiento hacia el Sur (Aller,
1986), separa los dominios westfalienses de la
Cuenca Carbonifera Central y de la Cuenca de
Quirés. En el borde Sur los materiales de la
Cuenca se hallan cabalgados por la unidad de
La Sobia-Bodén, cuyo registro sedimentario
comienza en el Cambrico (De Sitter, 1962). El
Ifmite Este estd definido por el frente de cabal-
gamiento de Laviana, que coloca esta cuenca
sobre la Regién de Mantos, mientras hacia el
Norte se prolonga bajo los sedimentos del
Pérmico y Mesozoico de la Cuenca
Mesoterciaria de Asturias, con los que presenta
un contacto irregular, fallado o discordante.

En este trabajo se contempla la sedimenta-
cién durante el Westfaliense en el Sector del
Nalén, que ocupa el tercio Norte de la Cuenca
Carbonifera Central Asturiana (Fig. 2b); este
Sector presenta una estructura en cubeta relati-
vamente sencilla formada por tres sinclinales
mayores cuyos ejes siguen un rumbo NE-SW
con los que interfiere casi perpendicularmente
un sinclinal por cuya traza axial discurre el rio
Naldn; estd scparado del Sector Riosa-

Olloniego, al Oeste, por la Falla de la
Gargantada y sedimentos postcarboniferos aso-
ciados a ella y del Sector del Aller, en el Sur,
por el nicleo del anticlinal de Tres Concejos-
Pefia Mea.

ANTECEDENTES

El conocimiento estructural de la Cuenca
Carbonifera Central, intimamente relacionado
con ¢l de la Zona Cantdbrica, comienza con
Barrois (1882, p. 603), quien deduce una tecté-
nica en la que los movimientos principales son
contempordncos a la sedimentacién del
Paleozoico Superior, y estd producida por un
empuje desde el Oeste. Para De Sitter (1962) la
tectonica es superficial (tangencial), con cabal-
gamientos de gran amplitud. En la Zona
Cantdbrica se encuentran también pliegues ra-
diales, explicados por Van der Bosch (1969)
como una consccuencia del cierre del Arco
Hercinico al agruparse los materiales hacia el
centro, y por Julivert (1967, 1971) y Julivert y
Pello (1967) como una segunda etapa de plega-
miento. Algo mds tarde, Marcos y Pulgar
(1982) precisan que la cordillera se gener6 en
etapas sucesivas en las que la deformacién mi-
gra en el tiempo de Oeste a Este entre el
Westfaliense inferior y el Estefaniense, forman-
dose asf una scrie de frentes de cabalgamiento
por delante de los cuales se sedimentan cuifias
cldsticas sinorogénicas que representan el relle-
no de un surco foredeep (cxogeosinclinal). Mas
recientcmente, Peréz Estadn er al. (1988) pre-
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Fig. 1.— Situacién de la Zona Cantdbrica dentro del Macizo Ibérico (Lotze, 1945) y distribucion de las unidades estructurales

de 1a Zona Cantsbrica (Julivert, 1971, modificado).

sentan un modelo mas completo (Fig. 3), segtin
el cual, acompafiando a la migracién de Oeste a
Este, las direcciones principales de esfuerzo gi-
rarfan desde una posicién S->N para las prime-
ras escamas situadas hoy al Sur de la Cuenca,
hasta NW->SE para las escamas situadas al
Norte, cerca a la costa, mientras los pliegues ra-
diales serfan una consccuencia del apilamiento
producido por este giro.

El espesor de los materiales de la Cuenca
Carbonifera Central se estima en 5.800 m, con-
siderando toda la sedimentacién desde la Caliza

Griotte del Viseense inclusive, lo que supone
una tasa de sedimentacién anormalmente alta
(5.800 metros de sedimentos en 80 millones de
afios). La nomenclatura utilizada dentro de esta
cuenca ha sido muy variada: al csquema estrati-
gréfico propuesto por Schultz (1858) en su obra
«Descripcién geolégica de la provincia de
Oviedo», han scguido otros, cuya nomenclatura
y divisiones se han expuesto comparativamente
y en orden cronoldgico en la Tabla L, en la cual
se reflejan tanto unidades cronoestratigrdficas
como litoestratigraficas y otras realizadas con
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Fig. 2.~ a) Esquema geol6gico de la Cuenca Carbonifera Central, con los distintos sectores diferenciados en ella. b) El drea es-
tudiada que corresponde al Sector del Nalén, Esquemas basados en cartograffa del plan MAGNA y datos propios.

diversos criterios de explotabilidad del carbén.
Con Barrois (1882) aparece el nombre de
Cuenca Carbonifera Central Asturiana («Basin
Houiller Central des Asturies»), como sinéni-
mo de «Cuenca de Sama de Langreo» que por
extension habia sido usado para el drea central
de Asturias productora de carbén.

Aunque existen identificaciones de restos
fosiles desde principios del siglo XIX
(Brongniart, 1828; Paillette y Verneuil, 1846;
Schultz, 1858), posiblemente las primeras data-
ciones de los sedimentos de la Cuenca se deban
a Barrois (1882), que de una forma general
asigna sus Asisse Griotte, des Canons y de
Lena al Hullero Inferior y I'Asisse de Sama al
Hullero Medio, equivalente a las Middle coal
measure britdnicas. El conocimiento cronoes-
tratigrafico actual se ha resumido para las dife-
rentes provincias de la Zona Cantdbrica en la
Fig. 4: sobre la Formacién Barcaliente
(Namuriense A) se encuentra la Formacién
Valdetcja, con el techo diacrénico entre el
Bashkiriense Inferior y el Superior excepto en
la Region de Picos de Europa, en donde su
equivalente lateral, la Caliza de Picos, conti-
nuarfa hasta el Moscoviense. Dentro de la

Cuenca Carbonifera Central, la Formacién
Valdeteja se ha identificado en el Sector del
Nalén, y fue datada como Namuriense B y C
(Villa, 1988). A continuacién de ella, el primer
nivel datado que figura en la bibliografia es la
Caliza de Pefia Redonda, en donde se han en-
contrado faunas bashkirienses y moskovienses
(Leyva y Gervilla, 1983) en un «Nivel de
Transicién» que coincidiria con el 1fmite
Westfaliense A-B (Martinez Difaz er al., 1985).
Los limites Vereiskyense-Kashiriense y
Kashiriense-Podolskiense fueron identificados
por Leyva y Gervilla (1983) al techo del «pa-
quete» Levinco y en la Caliza de la Pumarada,
respectivamente. Apenas 150 m sobre esta cali-
za, fue encontrada flora del Westfaliense D,
mientras el paso del Westfaliense D Inferior al
Superior (Podolskiense-Myachkoviense) fue
determinado por Luque et al. (1985) en la parte
inferior del Grupo Sama. El resto de los sedi-
mentos pertenecen al Westfaliense D, no ha-
biéndose realizado hasta ahora dataciones que
aseguren una sedimentacién Estefaniense
(Laveine, 1977; Truyols, 1983).

En cuanto a los medios sedimentarios en los
que se produjo el carbén, y frente a la idea de
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Tabla 1.— Nomenclatura estratigrafica de la Cuenca Carbonifera Central Asturiana.

«criaderos» locales independientes, Schultz
(1844a, b) pone de manifiesto la relacién exis-
tente entre los «criaderos» del centro de
Asturias, asi como su comunicaciéon con los
que se encuentran al Norte, cerca de la costa,
por debajo de la Cuenca Mesoterciaria de
Oviedo. Desde Adaro (1914}, comienzan a
identificarse los ambientes en que se desarrolla
esta seric carbonifera; este autor diagnostica un
predominio de facies marinas en el Subhullero
y Hullero Inferior, y facies litorales al menos en
las primeras capas por encima de ellos. Para De
Sitter (1949), el complejo de pizarras («Culm»
de Barrois) que existe sobre la Caliza de Las

Hoces corresponde a un geosinclinal. Para
Almela y Rios (1962) el «Hullero» responde a
un dominio de facies flysch (en su sentido lito-
16gico) con intercalaciones discontinuas de ca-
lizas. Bless (1970), basandose en las asociacio-
nes de ostrdcodos v macrofésiles, encuentra se-
dimentos de off-shore en los términos interme-
dios de la serie y asociaciones near-shore hacia
el techo, en un desarrollo suavemente regresivo
motivado por la subsidencia rdpida de la cuen-
ca.

Los estudios sobre una sedimentacion se-
cuencial comienzan con Corrales et al., (1971)
en el Sector de Riosa, donde definen una se-
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Fig. 3.- Modelo de evolucién tectonica de ta Cordillera Cantdbrica, scglin Pérez-Estain ef al. (1988).

cuencia que evoluciona desde ambientes mari-
nos en la base hasta sedimentacién palustre al
techo, e intercalaciones de conglomerados sili-
ceos (Formacién Conglomerados de Mieres,
Fig. 4) en forma de cordén litoral que se des-
plaza hacia el Oeste. En el mismo Sector, Pello
y Corrales (1971) definen un ambiente deltaico
para los conglomerados calcdreos de la
Formacion Olloniego, a la vez que deducen un
incremento en la energia potencial del drea
fuente debido a causas orogénicas o epirogéni-
cas. Bless (1971), describe en ¢l Grupo Sama
un «ritmo» general (bdsicamente diferente de
los ciclotemas) compuesto por estratos de ori-
gen marino o salobre en la base, deltaicos o la-
custres en el centro y fluviales o deltaicos al te-
cho, finalizando con una capa de carbén de ca-
racter continental; a lo largo de este Grupo
existc un predominio dc érminos marinos en
los primeros ritmos, mientras los superiores

presentarian predominantemente caracteristicas
fluviales o deltaicas; la repeticién de este «rit-
mo» se deberfa a clevaciones y hundimientos
stbitos del fondo de la cuenca. Para Garcia
Loygorri et al. (1971) y Caride et al., (1975), la
sedimentacién serfa pardlica poco profunda en
todo el Wesltfaliense, variando desde mds mari-
no para el «Paquete Fresnedo» a marino con in-
tercalaciones lacustres en la mayorfa de los tér-
minos y deltas al techo del Grupo Sama; los
conglomerados siliceos (pudingas) representarf-
an cordones litorales mds tempranos e indepen-
dientes de los del Sector de Riosa (Fm. Conglo.
de Mieres, Corrales er al. 1971), y los conglo-
merados calcdreos supcriores (dentro del
«Cuarto tramo Productivo» de Caride er al.
1975) corresponderian a «rellenos fluviales de
curso divagante». Algo mds tarde, sc identifi-
can ambientes deltaicos estuarinos en la
Formacién Canales del Scctor de Riosa
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Fig. 4.~ Bsquema de correlacion de las diferentes unidades estratigrdficas en la Cordillera Cantdbrica con datos procedentes de
Truyols y Sanchez de Posada (1983), Leyva y Gervilla (1983), Leyva et al. (1985), Martinez Diaz et al. (1985),
Méndez y Menéndez Alvarez (1985), Van Ginkel (1987), Villa (1988) y Villa y Heredia (1988). Equivalencia ruso-

europea de Harland et al. (1982).

(Salvador, 1977, 1978), lobulados en el Sector
del Aller (Barba Regidor y Colmenero, 1984) y
digitados més al Este, en la Region del Manto
del Ponga (Martin Llaneza, 1979).

Sédnchez de la Torre et al. (1981, 1983a, b,
1985a) ponen de manificsto una sustitucién pro-
gresiva de una plataforma calcdrea Namuriense
(Fm. Barcaliente y Valdeteja) por ambientes de
transicion generadores de carbdon durante el
Westfaliense como consecuencia de la aparicién
de una zona continental bordcando la cucnca
marina; el levantamiento progresivo de este drea
continental (Salvador, 1978) provoca la entrada
de sedimentos detriticos en la Cuenca, destacén-
dose dos ctapas: una lejana hacia el Oeste, mds

temprana (Westfaliense C-D inf.) y otra mds
cercana y tardfa (Westfaliense D sup.) que dan
como resultado dos unidades de conglomerados,
el siliceo de Mieres y el calcdreo de Olloniego,
progradantes hacia el Este sobre una plataforma
marina somera, a la vez que se asocia la presen-
cia de capas de carbén a la llanura deltaica su-
perior de los sistemas deltaicos. Barba Regidor
y Colmenero (1984) y Colmenero Navarro y
Barba Regidor (1985), distinguen, en el Sector
del Aller, procesos alociclicos producidos por la
actividad tect6nica asociados a abanicos aluvia-
les costeros y procesos autociclicos que motivan
que facies de baja energia sean sustituidas por
barras y barreras mareales. La distribucién areal
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de isopacas de diferentes abanicos aluviales cos-
teros y de las capas de carbén acompafiantes en
el drea del Aller-Nal6n (Fig. 5), determinan la
estrecha relacion entre las mismas (Agueda et
al., 1986-87), y el estudio de sus facies confir-
ma que existe también una estrecha relacién con
los Conglomerados de Mieres y de Ollonicgo
(Ferndndez et al., 1988; Fig. 6), dentro del con-
texto de cuenca foreland supuesto ya por otros
autores. Finalmente, se ha propuesto un modelo
sedimentario general para las cuencas westfa-
lienses productoras de carbén en la Cordillera
Cantdbrica, estudiando los procesos de subsi-
dencia acompafiantes y la evolucion general en
el relleno de las mismas (Agueda et al. 1989).

METODOLOGIA Y TECNICAS
DE TRABAJO

Este trabajo sc ha basado en el cstudio ex-
haustivo de las secciones disponibles en super-
ficic 0 en mina que tuviesen la suficiente am-
plitud para poder efectuar una correlacién pre-
cisa, seguido de un andlisis de facies; se han
utilizado también datos puntuales (paleoco-
rrientes, facies, secuencias) de afloramientos
menores, que en ocasiones presentaban dificul-
tades para una correlacién mds alld de la pura-
mente cartogrdfica. En conjunto, se ha hecho
un énfasis especial en su caracterizacion sedi-
mentolégica, realizdndose igualmente un andli-
sis de la evolucién de la cuenca.

Con este fin, se ha efectuado una correla-
¢i6n cuantitativa aplicando el método propuesto
por Nemec (1988) derivado del que Shaw
(1964) aplicé a la cronoestratigrafia cuantitati-
va. Este método consiste en la comparacion
gréfica de las series con una de referencia en un
sistema de ordenadas ortogonales; como resul-
tado, se obtiene una seric de gréficas en las que
la correlacién estd representada por lineas que-
bradas cuyas pendientes muestran la intensidad
de sedimentacién relativa entre dreas distintas a
lo largo del tiempo. Estos valores de intensidad
de sedimentacidn relativa permiten definir. in-
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tervalos en la sedimentacién y construir mapas
de iso-sedimentacién para cada uno de ellos, en
donde se refleja la subsidencia diferencial de la
cuenca de sedimentacién. Las correlaciones se
han realizado utilizando columnas que repre-
sentan espesor actual de roca, pues si se utilizan
series descompactadas, los resultados afectan
solamente a la posicidn relativa de los elemen-
tos correlacionables, y no a las pendientes de
las lincas de correlacion ni a las interrupciones
de la sedimentacién que se registren en ecllas,
como puso de manifiesto Nemec en 1988, utili-
zando secciones que podrian ser comparables a
las de la Cuenea Carbonifera Central en cuanto
a proporcion de sedimentos finos y gruesos,
profundidad de enterramiento y grado de com-
pactacién de carbén, pizarras y areniscas. La
base cartogréfica para las representaciones ha
sido reconstruida palinspdsticamente con datos
propios de superficie y de explotaciones mine-
ras cn profundidad, teniendo en cuenta las de-
formaciones debidas a estructuras mayores, y
sin considerar las miltiples fracturas menores
detectadas, algunas de ellas muy dificiles de
cuantificar; como datum para esta reconstruc-
cién se han usado tres niveles diferentes (Capas
de carbon Generalas, Caliza de La Sucia y
Caliza de Pefia Redonda) debido a que no se
encontrd uno solo que se extendiese por toda la
zona estudiada.

Dada la abundante repeticién de facies ob-
servadas en las columnas estratigréficas, se han
aplicado matrices Markov de transicién (Miall,
1973, 1977 a; Agterberg, 1974) a cada uno dc
los intervalos definidos antes, con el fin de ana-
lizar estadisticamente las tendencias de transi-
cién entre diferentes facies litoldgicas y poder
deducir en cada caso la condicionalidad de la
sedimentacidn, reflejada en secuencias deduci-
das como mds frecuentes (Walker, 1984;
Lindholm, 1987). Algunos autores como Carr
et al. (1966), aplicaron este método consideran-
do intervalos fijos de espesor de sedimentacién;
este procedimiento de muestreo tiene el incon-
veniente de que, si se escogen tramos muy
gruesos, se picrde informacién sobre aquellas
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Areniscas de La Voz. F) Capa Marfa, al techo de las Areniscas de La Voz.
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al., 1988).

litologias que normalmente presentan espesores
pequeiios, mientras que si se escogen tramos
muy finos, las litologias con grandes espesores
enmascaran los procesos Markovianos
(Krumbein, 1967; Read, 1969). Selley (1970) y
Miall (1973) presentaron un procedimiento de
muestreo fundamentalmente distinto, consisten-
te en contabilizar los cambios de litologfa que
se producen a lo largo de la serie, independien-
temente del espesor de cada una: se obtiene as{
una matriz de Markov en la que queda expresa-
do el nimero de veces que tienen lugar todas
las transiciones posibles de una litologfa o fa-
cies a otra diferente, quedando vacia la diago-
nal principal de la matriz (transiciones de una
litologia a sf misma).

Siguiendo este método y partiendo de la ma-
triz observada (matriz cuadrada de orden n en
la que n es el nimero de transiciones posibles),
se obtiene la matriz aleatoria (esperada para
Corrales et al. 1977), que corresponde a las
probabilidades de transicién que cabrian espe-
rar entre los elementos de la matriz, suponiendo
que el proceso fuera aleatorio, es decir, que la
serie no poseyera la propiedad Markov. De la
diferencia entre cada uno de los términos de es-
tas matrices se obtiene la matriz diferencia, en
la que los valores positivos corresponden a las

transiciones que ocurren con mayor frecuencia
de la esperada si fuesen aleatorias. Una vez co-
nocido si las matrices obtenidas son significati-
vas de la propiedad, para lo cual se ha realizado
la prueba del %? propuesto por Harbaugh y
Bonham-Carter (1970), se obtiene un esquema
de transicién o secuencia ideal con las transi-
ciones mds probables no aleatorias. Puesto que
se analizan varios tramos independientes de ca-
da seccién y varias secciones estratigréficas, se
ha realizado una prueba para determinar la per-
manencia o no de la propiedad Markov en ellas.
Esta prueba responde a la formula

T n f
2 _ ij
X = 222 Oy In T,
t i

con (T-1)n(n-1) grados de libertad, en donde
gij corresponderfa a las frecuencias observadas
de una matriz de transicién calculada sobre el
total de los pasos registrados y T al nimero de
columnas o tramos considerados (Harbaugh y
Bonham-Carter, 1970; Miall, 1973).

Este andlisis de facies ha permitido la elabo-
racién de un modelo general de relacion entre
ellas, y, por dltimo, se ha estudiado la evolu-
cién sedimentaria conjugando los elementos
anteriores.
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ESTRATIGRAFIA

Se han estudiado varias secciones estratigra-
ficas (Fig. 7) que abarcan desde el techo de la
Caliza de Montafia hasta la parte alta del Grupo
Sama. Las columnas correspondientes al Grupo
Lena son las de Melendreros (ME), La Baluga
(LB), La Rcbollada (RE), El Condado (EC),
Los Tornos (LLT), La Acebal (LA), Pico
Felguerina (FE), Fechaladrona (FE2), San
Pedro de Villoria (SP), La Fresnosa (LF), y
parte inferior de La Martinada (ILM), La Nueva
(LN), Rio de La Nueva (LNR), Pampiedra (LP)
y Pozo Venturo (PV), con un total de 8.094 me-
tros. Los sedimentos del Grupo Sama se han es-
tudiado en las columnas de Pozo Mosquitera
(PM), Pozo Pumarabule (PP), Pozo Candin
(PC), Repetidor de Pampiedra (RP), Las Cubas
(LC), La Matona (MA), Pozo Venturo 2 (PV2),
Entrada al Pozo Venturo (PVE), Sondeo Carrio
2 (SC2), Sondeo Carrio 4 (SC4), y en la parte
superior de La Martinada (LM), La Nueva
(LN), Rio de La Nueva (LNR), Pampiedra (LP)
y Pozo Venturo (PV), que totalizan 11.309 me-
tros de serie. También se han utilizado datos
mineros de transversales que, por imperativos
propios de la explotacién, no pudieron ser revi-
sados y completados, pero que han ofrecido
puntos de apoyo importantes en dreas en las
que se carccia de otro tipo de datos, como es el
caso de varias columnas en el Pozo Fondén
(PF), de Sama de Langreo; el Pozo Candin
(PC2), de La Felguera; o los Pozos Carrio y
Barredo (PC-B), en el sinclinal de San Mamés,
cerca de Pola de Laviana, en ¢l extremo Este de
los afloramientos del Grupo Sama. Debido a las
condiciones del afloramiento, no ha sido posi-
ble obtener datos de aproximadamente 800 me-
tros de la sucesion correspondientes a la parte
central del Grupo Lena, ni de los términos su-
periores del Grupo Sama.

En la estratigrafia deducida de estos estu-
dios se han reconocido dos unidades litoestrati-
graficas formales, el Grupo Lena y el Grupo
Sama, cuyo limite ha sido establecido en el te-
cho de la Primera Pudinga (Barrois, 1882; De
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Sitter, 1949); las unidades informales o «paque-
tes» descritas por Leyva y Gervilla (1983) tam-
bién se pueden reconocer, y se han utilizado en
algunas ocasiones a modo de orientacién dentro
del texto que sigue. Solamente precisamos aquf
algunos hechos cuyo significado se desarrollard
en los apartados siguientes: a) Cerca dc la base
de la serie, unos metros por encima de la Caliza
de Montafia, aparecen grandes olistolitos (se-
ries de Mclendreros, La Baluga y La
Rebollada) y conglomerados calcdreos (La
Rebollada y El Condado); en su conjunto, esta
litologia presenta una alincacién cartografica
(Figs. 2b y 7) que fue interpretada por autores
anteriores como una capa de caliza asociada la-
teralmente a Formacién Valdeteja (Navarro et
al., 1988; Heredia y Rodriguez, 1989). b)
Dentro de las Calizas de Pefia Redonda apare-
cen importantes espesores de dolomias recrista-
lizadas (series de Los Tornos, Melendreros y
La Baluga), niveles brechificados (Los Tornos,
La Baluga), y sefiales de carstificacion (Los
Tornos, Rebollada). ¢) Se han encontrado con-
glomerados de cantos siliccos previos a la
Primera Pudinga (serie de La Martinada y al
Sur de Mieres, en el Sector del Aller) incluidos
en el Grupo Lena unos 350 metros por debajo
de su techo.

CORRELACION DE LAS
SECCIONES

La distribucién de las columnas levantadas
permite obtener un buen control estratigrdfico
de la parte inferior y de la superior de la suce-
sidn, existiendo, como sc ha mencionado, un
tramo central (aproximadamente 800 m) del
cual no disponemos de datos propios.

En la parte inferior de la serie, que hemos
denominado intervalo 1 (Fig. 8), los principales
niveles de correlacién entre todas las series co-
rresponden al techo de la Caliza de Montafia
cuya edad estd bien definida (Namuriense A
para Ia Formacioén Barcaliente, Namuriense B -
Westfaliense A para el techo de la Formacién
Valdeteja) y a la Caliza de Pefla Redonda.
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Fig. 7.— Esquema cartogrifico del Sector del Nalén, presentando la situacién de las columnas estudiadas; en linea continua las
columnas de superficie, a trazos las columnas realizadas en minas subterrdneas.

Entre ellos se intercala un conjunto de sedimen-
tos (intervalo 1A) de espesor variable formado
por limolitas y lutitas oscuras con menor pro-
porcién de areniscas cuarciticas que engloban
olistolitos y conglomerados calcdreos. Los olis-
tolitos se pueden asimilar cartograficamente a
un solo nivel, aunque es dificil precisar este ex-
tremo; la datacién de sus clastos se realizé gra-
cias a la presencia de foraminiferos (géneros
Eofusulina y Profusulinella) con caracteristicas
propias de especies del Bashkiriense Superior,
siempre superiores a los mds altos encontrados
en la Formacién Valdeteja (E. Villa, com.
pers), lo que nos indicarfa que la sedimentacién
detritica, al menos a partir de los olistolitos
mencionados, es posterior a la formacién men-

cionada, quedando atn imprecisa la edad de los
términos inferiores a ellos.

La Caliza dc Pefia Redonda consiste en un
conjunto de estratos calcdreos con intercalacio-
nes detriticas, en la que se han apreciado dolo-
mias recristalizadas y niveles brechificados que
las diferencian dcl resto de las calizas que se
encuentran a su techo. Representa un buen ho-
rizonte cartogrifico regional, con importantes
variaciones de espesor, siendo el maximo regis-
trado de 100 metros en el corte de La Baluga
(LB). Esta caliza ha sido datada en la serie de
Los Tornos (Leyva et al., 1985) y en La
Castafial, al Norte de Melendreros (Villa,
1988), como Bashkiriense-Vereyense. Desde la
Caliza de Pefia Redonda se encuentra el inter-



TRABAJOS DE GEOLOGIA 19 (1993)

valo 1B, en el que existe una alternancia de lu-
titas, limolitas, areniscas y calizas representa-
das en dos series distantes unos 7 Km
(Melendreros, con 800 m de espesor, y Los
Tornos, con 760 m). Debido a la homogeneidad
de las facies, la correlacion entre las mismas se
ha establecido atendiendo principalmente a cri-
terios geométricos y parece corresponder a una
alternancia de detriticos y carbonatos que a lo
largo del tiempo se realizaria de manera unifor-
me en toda el drea. Estos carbonatos presentan
una identidad de facies hasta distancias mini-
mas de 5 Km, aunque pueden reconocerse hasta
mas de 15 Km y estdn formados por varias acu-
mulaciones biocldsticas y mounds de algas. La
tltima de estas calizas solamente ha sido datada
en Los Tornos (Leyva et al., 1985), y represen-
tarfa el limite Vereyense-Kashiriense.

Para la correlacién de la parte superior (in-
tervalo 2) se tienen en cuenta: un nivel de tons-
tein, capas de carbén, niveles calcdreos y algu-
nos sedimentos detriticos gruesos, cuyo signifi-
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cado se comenta a continuacién. El dnico tons-
tein que se ha identificado en esta cuenca se si-
tia dentro de la Capa Lozanita (localmente de-
nominada también Carbonero Agapita, 2*
Fallona, Capa 24, Rajola, etc.) que constituye
un bucn nivel de correlacion cronoestratigrafi-
co. Para la correlacién sc han usado solamente
algunas capas y grupos de capas de carbén me-
jor definidas por su posicion estratigrifica y por
la continuidad en su explotacién. Estas capas
tienen un espesor menor de dos metros, lo cual
supone una permanencia del ambiente durante
12.000 a 18.000 afios para las capas mds anchas
(Fisk, 1960; Teichmiiler y Teichmiiler, 1982),
lo que les confierc también un gran sentido cro-
noestratigrafico (Nemec, 1988). Los niveles
calcdreos estdn formados fundamentalmente
por facies autéctonas (facies s), que se pueden
correlacionar en gran parte de la cuenca, aun-
que existen otros calcdrco-detriticos, biocldsti-
cos o fosiliferos que se correlacionan bien en
dreas relativamente préximas, pero presentan
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Fig. 8.~ Esquema de correlacion de las series estratigraficas que se encuentran al Este de la Cuenca Carbonifera Central (inter-
valos 1A y 1B) y situacién de las series. Se ha tomado como nivel de referencia al base de las Calizas de Pefia

Redonda.
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gran variabilidad de composicién y posicion cs-
tratigrafica en el conjunto de la cuenca. Los ni-
veles detriticos gruesos forman litosomas ex-
tensos bien reconocidos como las capas de
Areniscas de Generalas y La Voz y los conglo-
merados de la Primera y Segunda Pudingas, cu-
yas variaciones laterales fueron ya expuestas
por Agueda et al. (1986-87) y Fernandez et al.
(1988); como se ha mencionado antes, se en-
cuentran otros conglomerados en términos infe-
riores de la serie, pero su presencia es muy lo-
cal.

Con estos elementos, se ha construido un cs-
quema tridimensional en el que se ha usado el
plano de la capa de carbén Lozanita con su
tonstein como nivel de referencia (Fig. 9), co-
rregido palinspdsticamente y representado en
una proyeccion isométrica; en €l se ha destaca-
do la posicién de los elementos de correlacion
principales, resultando muy problemdtica la
identificacion de las numerosas capas de car-
bén contenidas entre La Voz y Lozanita debido
a su variabilidad lateral y homogeneidad en la
estratigrafia. En este esquema se aprecia en ge-
neral una bucna correlacion entre las distintas
secciones. Las capas de caliza presentes en la
base (series LN, LF) y en el techo (series PV,
PV2, PVE) disminuyen en espesor y desapare-
cen hacia el Oeste y Suroeste, mientras los con-
glomerados siliccos desaparecen hacia cl Este y
el Norte, hacia donde se correlacionan con ca-
pas de areniscas. También existe una clara dis-
minucion del espesor de las secciones hacia el
Este y el Norte, lo quc significa la existencia de
una subsidencia diferencial entre las diversas
partes de esta cuenca, dado que tanto en la base
como en el techo se pueden correlacionar capas
de carbdn, que indicarian una paleobatimetria
muy aproximada.

Para cuantificar estas diferencias de espesor
segtn ¢l mélodo de Nemec (1988), la sucesion
de referencia (LN-LP, Fig. 10) se ha compucsto
por la suma de las secciones de La Nueva (LN)
y Pampiedra (LP), muy ccrcanas entre si, con
un intervalo comun de unos 600 m, en ¢l que
existen buenos niveles de correlacidn; juntas
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abarcan 2.450 metros de sedimentos y com-
prenden todos los niveles gufa comparables con
las restantes series; la diferencia de subsidencia
entre las dos es cercana al 4%, que es el limite
de la precision del método a la escala en que se
estd aplicando. Entre la Arenisca de La Voz
(AV) y el tonstein Lozanita (T) existen proble-
mas para el andlisis debido sobre todo a la gran
cantidad de capas de carb6n explotadas con im-
portantes zonas no visibles o hundidas en su-
perficie, por lo que se han realizado otras com-
paraciones tomando como seccién principal la
del Pozo Candin (PC, Fig. 11).

Los sedimentos del Grupo Lena por debajo
de las Areniscas de Generalas se encuentran so-
lamente en las secciones de referencia
(LM+LP) y La Martinada (LLM), que se compa-
ran en la Fig. 10a, mientras la sucesién al techo
de estas areniscas estd mejor representada en cl
resto de las secciones. En estas graficas se pue-
de observar que la correlacién, formada por li-
neas quebradas, presenta cambios de pendiente
coincidentes en posicién en todas las series,
permitiéndonos diferenciar cuatro intervalos:
A.— sedimentos infcriores a la Primera Pudinga
(1* P); B.— desdc ésta hasta las Areniscas de La
Voz (AV); C.— entre las Areniscas de La Voz y
el Tonstein Lozanita (TL) y D.— los sedimentos
al techo del Tonstein Lozanita. En varias de las
graficas se producen desplazamientos en las li-
neas de correlacién (representados por lineas de
trazos), que representan falta de sedimentos en
una de las series respecto de la otra, y sc pue-
den atribuir a accidentes tectoénicos post sedi-
mentarios.

Los esquemas de subsidencia diferencial ob-
tenidos a partir de las pendientes de correlacién
se muestran en la Fig. 12, en la que los planos
horizontales tienen sus ejes de ordenadas ex-
presados en miles de metros de distancia pa-
linspdstica; en cada punto sc sefiala el valor de
la subsidencia relativa (1,00 para la seccién de
referencia).

En el intervalo 2A, las Arcniscas de
Generalas (AG) y la Primera Pudinga (1* P),
varfan de espesor entre las series, por lo que se



TRABAJOS DE GEOLOGIA 19 (1993)

La sedimentacion durante el Westfaliense en una cuenca 209

La tnverniza
{Leyvay
Gervilla 1983

aERA PUDINGR

— e, DE GENERM

i

\\/r’L/c)A’uzAi’DiEi L6 TORALA
=¥

o
RS

Fig. 9.— Esquema de correlacién de las series correspondientes a la parte superior del Grupo Lena y al Grupo Sama (intervalo
2), tomando como plano de referencia la posicién del Tonstein Lozanita y la capa de carbén que lo contiene. El plano
ha sido reconstruido palinspésticamente, y su proyeccidn es isométrica.

producen sendos desplazamientos en las lineas
de correlacion, debido a que se trata de depdsi-
tos cuneiformes a cscala de toda la cuenca, co-
mo ya fue puesto de manifiesto por Ferndndez
et al. (1988) y Agueda et al. (1986-87) en los
mapas de isopacas de estas unidades. La pen-
diente de las lineas de correlacién varfa entre
1,11 y 0,96, y en el mapa correspondiente la
zona mas subsidente se encuentra en el Oeste,
en donde se encuentran los mayores espesores,
siendo ¢l Nordeste la zona més estable (Fig.
12A). En el intervalo 2B, las lineas de correla-

cion presentan pendientes ligeramente diferen-
tes respecto de la etapa anterior (entre 1,19 y
0,65), y la distribucién de las curvas de subsi-
dencia de este intervalo indicarfa una menor
subsidencia hacia el Noreste (Fig. 12B). En ¢l
intervalo 2C, la correlacion resulta compleja
especialmente en su mitad superior debido a la
gran abundancia de capas de carb6n, muchas de
las cuales no han sido explotadas y su identifi-
cacion resulta problematica; la continuidad que
presentan las lineas de correlacion en las Figs.
11a y 1lc nos hace considerarlo todo él como
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homogéneo al no disponer de datos mds preci-
sos. En el mapa de subsidencias de la Fig. 12C,
se observa una pendiente hacia el Este-Sureste,
correspondiente a la zona de menor acumula-
cién de sedimentos. Aunque del dltimo grupo
de sedimentos (intervalo 2D) solamente se han
correlacionado cuatro secciones, las capas de
carb6n presentan excelentes niveles de correla-
cién como se puede observar en la Fig. 10 (b, c,
d y ). En este intervalo, las pendientes entre
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0,72 y 0,41 indican una mayor diferencia de
acumulacién de sedimentos que en el intervalo
anterior, con la zona menos subsidente clara-
mente situada al Nordeste (Fig. 12D).

De este conjunto de gréficas se puede desta-
car: los litosomas detriticos de grano grueso
que forman las Areniscas de Generalas, las
Areniscas de La Voz, la Primera Pudinga y la
Segunda Pudinga (con sus equivalentes latera-
les de grano mas fino), son pricticamente is6-
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presentan los intervalos diferenciados. El esquema de situacién estd reconstruido palinspdsticamente.
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quema de situacién estd reconstruido palinspasticamente.

cronos en todo este sector de la Cuenca. La
coincidencia de los cambios de pendiente en to-
das las curvas indicaria que la subsidencia de la
cuenca se produce a la vez en toda el drea, y
con intensidades diferentes, lo que se traduce
en un comportamiento flexural de su fondo; no
s¢ han observado dominios con cambios abrup-

tos que se puedan atribuir a fallas sinsedimenta-
rias en el zécalo como cn los ejemplos descri-
tos por Nemec (1988). La escala de trabajo, y
algunas indeterminaciones en las correlaciones
(principalmente en el intervalo C) no permiten
descartar completamente la posibilidad de dis-
continuidades menores debidas a diferencias de
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Fig. 12— A) Mapa de subsidencias del intervalo 2A, comprendido entre la Caliza de La Torala y la Primera Pudinga. B) Mapa
de subsidencias del intervalo 2B, comprendido entre la Primera Pudinga y las Areniscas de La Voz. C) Mapa de sub-
sidencias del intervalo 2C, comprendido entre las Areniscas de La Voz y el Tonstein Lozanita. D) Mapa de subsi-

dencias del intervalo 2D, sobre el Tonstein Lozanita.

compactacién. En todo momento, las méximas
subsidencias se producen en la zona occidental,
con variaciones en la distribucién de las curvas
y gradientes: los dos primeros intervalos pre-
sentan su menor subsidencia situada hacia el
Nordeste, con valores de subsidencia relativa
del intervalo 2A (entre 0,67 y 1,11, diferencia
de subsidencias 0,44) y del intervalo 2B (0,65 a
1,19, diferencia 0,54), que indican un aumento
en la intensidad de la subsidencia durante Ia se-
dimentacion; ésta cambia durante el intervalo

2C, el mds estable (subsidencias relativas de
0,87 a 1,19, diferencia 0,32) con la zona menos
subsidente situada al Sureste. El tltimo interva-
lo (2D}, de nuevo indica deformaciones mayo-
res aunque sin llegar a los valores tan altos de
las dos primeras (0,6 a 1, diferencia 0,4), y la
minima subsidencia estd de nuevo al Nordeste.
Estos valores indican que el maximo gra-
diente de subsidencia del fondo de la cuenca
coincide con los momentos de aparicién del ta-
mafio mdximo de grano tanto en el intervalo 2B
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(Primera y Segunda Pudingas y Areniscas de la
Voz) como en el intervalo 2D (en el que se se-
dimentan conglomerados calcdreos) asociado a
facies distales de abanicos aluviales, y estaria
controlado por movimientos tectonicos magina-
les que condicionan su intensidad. Durante el
intervalo 2C, con menos diferencias en la sub-
sidencia, se produce la mayor abundancia de
capas de carbén y sedimentos finos asociados a
facies de plataforma deltaica.

FACIES Y ASOCIACIONES
DE FACIES

Sc han diferenciado un total de 23 facies
descriptivas agrupadas en 7 asociaciones de
facies cuya clasificacién corresponde a los cri-
terios apuntados por Walker (1984) y
Lindholm (1987), mas un tonstein que se¢ con-
sidera aparte de estas asociaciones. Sus princi-
pales caracteristicas se esquematizan en la
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Tabla II y son descritas e interpretadas a conti-
nuacion.

FACIES PROXIMALES Y MEDIAS DE
ABANICOS ALUVIALES COSTEROS

Asociacion 1: Barras y canales
conglomerdticos

Esta asociacién se encuentra representada,
en la zona estudiada, por los conglomerados si-
liceos de la Primera y Segunda Pudingas (series
de La Martinada, La Nueva, Rio de La Nueva,
Pampiedra y Las Cubas) y sedimentos inferio-
res a ellas (serie de La Martinada), y por los
conglomerados calcdreos que se intercalan en
la parte alta del Grupo Sama, siempre por enci-
ma del Tonstein Lozanita. Esta asociacion de
facies alcanza considerable espesor en las for-
maciones Conglomerados de Mieres vy
Conglomerados de Olloniego en el Sector de

ITABLATI-FACITIES

| TAMANO CF GRAND Y COMPOSICIGN {*) 3

Asociaridn 1. Barras y catales conglomeriticas

TEXTIRA ¥ FSTRUCTURAS {*)

TNTERPRETACION

a | Cantss y bloguas wiliiess I Class wupearted, Birodales {pulirsdales}s sin ardenacisn, paralelos (indricadas] | Barras difusas - flujos en masa
Matriz Ditarenite nedie o gruewa Fotratns tabularee, wn fufia |
b Cantos silicens Clast <uppa-ied, Gimedales 5 granadarrer ientes [nacives): Cantas paraleiss {imbricadns] |  Canales conglomeraticos, efimeros
Matriz litarenita nedia 2 grecsa tatratns lenticuiaces; Estratifizanide rruzada en surcn y paralela; bases ernsivas |
c Tartas «iliceas Clact-suaparted; bimodales; inuricariones: graradocrasientes Barras, al frerte y laterales a barras
| Matriz iitarenita medio a gruesa | principales
| |
d [ tantos y qravas cal 3 T (iasi-supasrted, aricntadss, irbricedos (sin orderacifri; qrasncrecientes Canales de baja sinunsidad
Semento nalritice {litarenite) bimsdalea; bases erosivan; "lags" nasales; natriz eseasa
. Gravas y arenas ralcareas Gravas flotantes, arcnas con grenngelectisn: polinodalzs Canales menares
Asociacién 2 Barras y canales wrsrasas de la Dlanura aluvial (Braidolain}
F ] litarenitas. Can dispersas | Cavtas imbricades. taminacién norizental {surcos) {cruzaca planar); bases planas (lags] | Srects no confinadas
| {clastos intraformariarales] | |
g | Litarenita fins a g-uesa [ Tstratificaciar truzada a0 susce 3 mediana escala; lani-as tengenciales [ Tarales someras de baja sinuosidad

| Bases anco rurvacas; lags
Asociacién 3- Plato%orna dellsiza
h Litarenits crann gruess-finsy Esiratas lenlic.lares; gransduseesientas; bases erasivas; "lags"; estratificacidn crusada | Canales meandrifermes
o surza; acrecids dateral; aislados o ne
i Uitarenitas y Tirolitas Copen aradades < qrann. ¥ watratacrerientes; lativaciones paralelas y ce Upshordanientns de canales; roturas de digues
rioples e corr S du adajel; pesfaracianes de raices (binturtacisr)
3 [ititas y Linatitas {lizarenitas) Capas diseantinuas; riopls corriente y de oleaje i Jarinacian flaser: Bintarbacisn, Bahias interdistributarios
. bisclastas iraines)
K Uinos, lutitas, Litzrenitas rup | teninanidn garalela; riples, wrinklz rioples; bandas de siderizas fosiles Min silu's [Tanura de inundacisn con influencia
firas, arcillas grises ! bisturberidn prr raiess (excavacianes!; secuencias granadecrerientes; arcillas oldstices de agua dulce
T Restas vegetales; vitrinita, Hullzs lanizacas; clarcaa, curens (fusens, vitrenal; alternancia can 1irns g arcillas Capas de carbién co las marispas o en la parte
exinita, inertinita frecaenten protegida de las barcas; "mires"
©faleg parénfesia, caracteres menas Frecuentes

Tabla 11— Facies y asociaciones de facics.
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TABLAIL -

Asociacién 4- Freate deltaicn

[ Litarenitas firas a gruesas fstratificacidn crazana en sures,

FACITES

ceurada plara y sigroides I
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(CONTINUACION)

Barras proximales de distributaria

(ne3aipples]; seouencian granc- y estratazrecionies; rantas ordenadan oxtra- ¢ intrafa- |
macionales i
dav: Laninasisnes, 9 Tas y gradazas; ripoles: turtaz @arras distales de distributarias
° Cuarcitas nuy fizas a finas ipeles uensies grana- y estratecrec [ Rarces originadas por el lavads y redistri-

(granas de carbén

|
I
I
|
n [ Litarenitss fi-as y lirniitas
i
|
| surro,
|
i

bincldsticas) (tezhss bia

| hucin de rerrigenns procedentes de los del-
| tas

Asociacién 5= Prodelts y platafrna terrigens

P Fangas y arenas rar cerent | taminarifn paraleia: cipples; matarin arginica (pi-ira}; £6eilys maricog elerne | flatafarna terrigena restringida con aportes
carbanatado | | derriticos finos desde lns distributarios
3 Lutitas, limalitas (1itarenitas [ wotur sscuro; lavinaciones Finas; {ripplas) [ Plataforna atierza en rampa
finas] | |
Asociacién 6- Platafaraa carbonatada
r Biarlastos, oolitos, intraclastes [ Pack-, wacke- (grainstone}; wecuercias; estrati®icacids or.zada; hases ers Barras y canales oiaclasticas
\

lans hinclistices

i
s Calizan [ Wacke= y packstore: Lindstone y baff lestone ¢ algas (coralea). Pisalitns; grictas de Calizas bioconstiruidas
| desecacisn
|
Asociacién 7-
t Lutitas y limnlitas saminaciones: lentes arvmuaas [ientes bineldsticas); roloces ascurns; pirito; secuescias | Derantacisn
aranndesecivntes |
u Brechas calearcas Bascs netas erssivas, Capas tobularws a lenlic.lares. Secuencias sstrato. y granoderre- | Desfruccion y resedimentacion de plataforma
ciettes: {nud-supparled); capas rasivas (ars rlentes) | carbonatada
v | Litarenitas de grano nediz, Lapa de Bo.na Ta-Td ratificacids crusada en surco tendida, Turbiditas preximaies
lutitas Yo Rioples de wseilariin
1y G1istolitas caledress, blagues, | 3luques fneividiusles de hasta 2.000.000 Tn, forran un alislnstrara. Defarmarion do Feqaturbiditas
cantos, lutitas i lutizas e ia b as de blogues desorcenadas, blaques mayores flatantes. Intrusids
| de lutitas entr bloques

Qtros
| Caolinita |

Granns de canlinita gradados. Perforacianes de raices. Dentrs de capa de carbén |

Tonstein

* Dntre paréntesis, raracieres menas frecucntes

Ollonicgo. Dentro de esta asociacién se pueden
diferenciar cinco facies:

Facies a.— Es la mds generalizada dentro de
esta asociacion. Estd formada por conglome-
rados oligomicticos de cantos siliceos, funda-
mentalmente cuarciticos, bien redondeados,
con tamafio normalmente superior a 4 ¢cm
(pebble y cobble), siendo frecuentes los blo-
ques de 40 a 50 cm de eje mayor (Fig. 13).
Forman depositos en general bien calibrados,
bimodales y csporddicamente polimodales,
con matriz escasa de litarenitas de grano me-
dio. El armazon estd soportado por los cantos
(clast-supported), presentando un contacto cn-
tre los mismos de los tipos largo, puntual y
largo-puntual, con sefiales de solucién-preci-
pitacion. Los cantos de mayor tamafio presen-
tan sus ejes mayorcs preferentemente parale-
los a la estratificaciéon y ocasionalmente en

posicién vertical, entre cantos menores apa-
rentemente no ordenados, cantos discoidales
imbricados o, mds raramente, con imbricacio-
nes de tipo a(t)b(i) y a(p)a(i). Los estratos son
tabularcs o en cufia, normalmente menores de
1 m. de espesor, con la base neta plana, local-
mente erosiva y techos planos. Pueden amal-
gamarse formando acumulaciones de hasta 25
m de espesor (Fig. 14), que presentan ordena-
ciones granocrecientes, granodecrecientes o
ambas, asociados en ocasiones a la facies b.
Se encuentran sobre lutitas bioturbadas (facies
J) y mds frecuentemente sobre areniscas de la
asociacion 2. Al techo pasan a areniscas de la
asociacion 2, con abundantes perforaciones de
raices que frecuentemente alcanzan a los con-
glomerados; cstas areniscas presentan en el
contacto con los mismos un nivel de transi-
cion formado por cantos con matriz muy
abundante.
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Facies b.— Son facies ocasionales formadas
por gravas y cantos siliceos, con caracteristicas
de textura y de composicién semejantes a la fa-
cies a. Forman estratos lenticulares de hasta 1
m de espesor con bases concavas y techos pla-

nos. Se presentan masivas, o gradadas con dis-

minucién del tamaiio de los cantos hacia el te-
cho y estratificacién cruzada en surco de bajo
dngulo o paralela; se intcrcan entre la facies a o
formando cuerpos aislados entre las areniscas
de la asociacién 2 en la base de los litosomas
conglomeraticos.

Facies ¢.— Como la anterior, es un tipo de
facies poco comun. Estd formada por cantos si-
liceos en capas lenticulares menores de 50 cm
de espesor, de poca extension lateral, con bases
céncavas y techos convexos. Presentan imbri-
caciones a(t)b(i) y gradaciones, mas comdn-
mente con aumento de tamaifio hacia el techo.
Estos depdsitos se localizan intercalados con
lentes de areniscas a muro de las faciesay b, y
mads raramente al techo de las mismas.

Facies d.— Estan formadas por conglomera-
dos calcéreos, con cantos dispersos de natura-
leza silicea en muy pequefla cantidad.
Reconocimientos al microscopio o en muestra
de mano permiten identificarlos como deriva-
dos de sedimentos carboniferos, tanto a la
Caliza de Montafia como dc calizas westfalien-
ses superiores a ella, siendo menos abundantes
los dc procedencia devénica. El tamafio medio
de los cantos es de 40 mm, pudiendo llegar a
20 c¢m de didmetro mayor, con csfericidades y
redondeamientos moderados a buenos.
Texturalmente son bimodales, ocasionalmente
polimodales, con un alto grado de empaqueta-
micnto de los granos, y pueden estar oricnta-
dos paralelamente a la estratificacién, imbrica-
dos, o mds raramente sin orientacion preferen-
te. La matriz es escasa y cstd formada por lita-
renita o sublitarenita mal calibrada, con gran
abundancia de granos calcdreos y fosiles.
Existe también cemento calcdreo, normalmente
calcita y localmente siderita. Estan estratifica-
dos en capas entre 15 cm y 1,5 m, granulomé-
tricamente homogéneas o granodecrecientes
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con bases netas erosivas, planas a ligeramente
concavas y en algunos casos claramente curva-
das; presentan lags basales con cantos angulo-
sos de lutitas deformados por la compactacién
posterior. Forman secuencias mayores grano y
estratodecrecientes pasando al techo a arenis-
cas con estratificaciones cruzadas en surco (fa-
cies g), entre las que se intercalan lentes con-
glomerdticas de base curvada y techo aplanado
de escaso espesor (10 a 40 cm), finalizando en
limolitas con perforaciones de raices y capas
de carbdn. Aparecen en afloramientos disper-
sos con formas lenticulares lateralmente dis-
continuas, y espesores que pueden llegar a los
30 metros.

Facies e.— Son depésitos calcareos polimo-
dales de arena gruesa a grava fina con cantos
flotantes, en capas de 15 a 20 cm (jtabulares?),
desarrollando secuencias granodecrecientes.
Aparecen intercaladas entre la facies d al techo
de las sccuencias (Series de La Matona y Pozo
Mosquitera).

Tanto las estructuras como las texturas de
esta asociacion de facies indican un medio de
alta energfa, y se ha interpretado como pertene-
ciente a las partes mds proximales de abanicos
aluviales costeros, en los que cada una de estas
facies representa condiciones diferentes de de-
posito. Su posicién cstratigrafica, y su asocia-
cién con otras facies de agua dulce o con in-
fluencia marina (lutitas y areniscas de platafor-
ma deltaica, lutitas de relleno de bahias inter-
distributarios) y capas de carbén en cl techo, in-
dican que estos medios progradan sobre am-
bientes someros, desarrollando cuifias cldsticas
que avanzan en direccién Sureste (ver mapa de
isopacas de Primera y Segunda Pudingas, Fig.
5, y paleocorrientes cn Fig. 15), hacia donde
también son mds finas (Fig. 14). En su conjun-
to, estdn formadas por facies semejantes al gru-
po G de Miall (1977 a, b), con las facies Gt y
Gm como mds frecuentes. La escasa matriz
arenosa cntre los cantos, y la asociacion de cs-
tas facies con areniscas, indica una corriente
capaz de lavar aquélla, que es depositada algo
mds adelante.
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La facies a se asocia a barras longitudinales
en sistemas distributarios trenzados proximales
y a flujos en masa canalizados (Boothroyd y
Ashley, 1975; Rust, 1978); se desarrollaron
dentro de canales anchos y poco profundos, que
se rellenan en los periodos de crecida por la co-
alescencia vertical y lateral de las barras, con
secuencias poco desarrolladas debido a la va-
riabilidad de las descargas (Cant, 1982). En su
mayor parte, los conglomerados han sido depo-
sitados en un flujo rdpido con acumulacion y
enterramiento rdpidos también. En los casos de
ldminas de alta concentracién, se pueden pro-
ducir, en la etapa plane bed, imbricaciones de
cantos con el eje a paralelo a la corriente (tipo
a(p)a(i), Allen, 1982); las etapas turbulentas fi-
nales podrian producir la ordenacién de los
cantos del fondo con ejes a paralelos o su vuel-
co al pivotar, colocdndose a(p)a(i) (Gupta et
al., 1987). La ordenacion a(t)b(i) se deberia al
ordenamiento de los cantos durante su transpor-
te por rotacién como carga de fondo (Walker,
1975) en etapas mds tranquilas. Las arenas con
estratificaciones cruzadas al techo de estas fa-
cies se depositarian en una segunda etapa, al
disminuir el flujo, infiltrdndose entre las gravas
inferiores.

La facies b representaria el relleno de sur-
cos, erosionados sobre las areniscas distales de
la asociacion 2 durante etapas de crecida, al
disminuir la capacidad de transporte de los can-
tos por la propia estructura de dispersion de co-
rrientes del sistema de distributarios; en las zo-
nas distales del sistema se sedimentan princi-
palmente las areniscas con canales aislados mas
escasos, que se rellenan rapidamente (Buck,
1979, Nemec y Steel, 1984). La facies ¢ se in-
terpreta como la prolongacion aguas abajo de
las barras longitudinales (facies a). Se produci-
ria en concavidades de poca profundidad sobre
fondos arenosos del frente de la barra principal
o lateralmente a ella, y pueden representar nu-
cleos incipientes de las mismas (Leopold y
Wolman, 1957).

La facies d ha sido interpretada como el re-
lleno de canales de baja sinuosidad formados
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A) Facies a: Aspecto de los conglomerados en la
serie de Pampiedra. Los cantos presentan una tex-
tura desordenada, excepto algunos, de tamafio ma-
yor, alineados paralelamente a la estratificacién, y
cantos verticales. La escala tiene 50 cm de longi-
tud. B) Serie del Rio de La Nueva. Cantos imbri-
cados en la parte superior de una secuencia, en
donde es mas abundante la matriz arenosa, con rai-
ces entre los cantos. Escala 20 cm.

por corrientes de gran capacidad de transporte,
procedentes de un drea de relieve joven y cer-
cana dada su poca madurez mineralégica. La
existencia generalizada de fabricas bimodales
indica una seleccion en el transporte, y la ma-
triz arenosa es depositada en los intersticios en-
tre los cantos en las etapas mds tranquilas relle-
nando parcialmente los poros (Fig. 16). Dado el
tipo de evolucion vertical que presentan estos
depdsitos, corresponderian a un material que
fue transportado como carga de fondo en flujos
turbulentos, dando lugar a acumulaciones cana-
lizadas, producidas por un desarrollo y relleno
rdpidos de canales con escasa migracion lateral.
La facies e estd relacionada con los conglome-
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Fig. 14— Correlacién de las series con conglomerados pertenecientes a la Primera Pudinga ordenados de QOeste a Este, hacia
donde presentan menores espesores. Las letras corresponden a las facics descritas en el texto; entre paréntesis, las fa-

cies menos frecuentes. Distancia horizontal sin escala.

rados anteriores (d) y probablemente represen-
tan el relleno de pequefios canales desarrolla-
dos sobre ellos en los momentos de menor des-
carga, cuando es menor la capacidad de trans-
porte del medio.

El mayor espesor de conglomerados que
aparecen en las dreas mds al occidente (Fig. 14),
con sucesivas acumulaciones sobre superficies
erosivas, indicarfa la activacion repetida de ca-
nales sobre la superficie de un depdsito progra-
dante. La coexistencia de secuencias granocre-
cientes y granodecrecientes, asi como su varia-
bilidad lateral, estarfa explicada por una migra-
cion de las barras, tanto de sus nicleos conglo-
merdticos como las zonas laterales y de cola
con grano mas fino. La aparicion de perforacio-
nes de raices al techo de las secuencias, indica-
ria periodos de tranquilidad entre las etapas de
progradacién, formandose una capa de carbén
cuando el sistema es abandonado. En las facies
siliceas (a, b y ¢), los cantos son muy evolucio-
nados textural y mineralégicamente en contras-
te con su matriz arenosa, lo que ya fue interpre-

tado como el resultado de un origen policiclico
de estos sedimentos (Salvador, 1977; Agueda et
al., 1986-87; Fernandez et al., 1988).

Asociacion 2: Barras y canales arenosos de la
llanura aluvial

Facies f.— Son litarenitas de grano medio y
grueso, que pueden contener cantos de cuarcita
aislados o formando niveles imbricados; pre-
sentan laminaciones plano-paralelas e intercala-
ciones de sets de estratificacién cruzada en sur-
co y planar a pequefia y mediana escala, con 14-
minas tangenciales en la base (Fig. 14); local-
mente, pueden aparecer superficies erosivas
planas marcadas por acumulaciones de cantos
de carbon y lutitas, y estratos con techos conve-
xos de megarripples. Forman acumulaciones
con espesores maximos de 15 m que pueden se-
guirse durante varios kilémetros de extensién
sustituyendo generalmente de forma gradual a
la facies a de conglomerados, tanto en sentido
distal como lateral.
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Facies g.— Son litarenitas de grano fino a
grueso, con clasificaciéon moderada, en estratos
lenticulares de espesor variable entre 30 cm y
1,5 m, con bases erosivas marcadas por cantos
de carbdn, fragmentos de lutitas y de areniscas
y troncos en ocasiones carbonizados y bien
conservados. Cada capa muestra una distribu-
cion granodecreciente, estratificacidn cruzada
en surco a mediana escala con ldminas tangen-
ciales en la base. Existen, asimismo, intercala-
ciones menores de la facies laminada (f) y oca-
sionales lentes conglomeraticas (facies b).
Estas facies forman acumulaciones grano y es-
tratodecrecientes que pueden llegar a 25-30
metros de espesor de areniscas (excepcional-
mente 45 m en las Areniscas de Generalas),
formdndose una cufia que se adelgaza en direc-
cion Sureste (Fig. 5, A y D). Su esquema de pa-
leocorricntes presenta una bipolaridad acentua-
da cuando se consideran cstas facies en su con-
junto (Fig. 15B), correspondiendo una de las
modas a las Arcniscas de Generalas (Fig. 15C)
y la otra a posiciones distales de la facics a
(Fig. 15D).

Esta asociacién ha sido interpretada como
perteneciente a depdsitos de una llanura areno-
sa aluvial desarrollada en las zonas medias de
abanicos aluviales. La facies f, con estructuras
caracterfsticas de regimenes de flujo alto, co-
rresponde a sedimentos de barras aplanadas que
forman un depdsito extensivo dominado por
corrientes someras de alta velocidad, dentro las
cuales se forman barras transversales con lami-
nacién cruzada y longitudinales con laminacién
paralela migrando cn el fondo del flujo. Su pa-
so a facies g se produce por la progradacion y
migracion lateral de las barras cuando el régi-
men es ligeramente mas bajo, o cuando se for-
man zonas entre las barras con flujos ligera-
mente confinados (Todd, 1989); la acumula-
cion de cantos y la formacion de superficies
crosivas aplanadas, ticnen lugar en momentos
de médxima descarga de los sistemas braided.
Las arcniscas canalizadas (facies g) correspon-
den a flujos confinados de escasa jerarquiza-
cion, que forman una red de canales distributa-
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rios en la parte media del abanico aluvial. La
superposicion de sucesivas secuencias de relle-
no de canal suponc una persistencia del am-
biente, con canales activos en las ctapas de pro-
gradacién de las llanuras arenosas (Haszeldine
y Anderton, 1980).

FACIES DELTAICAS Y DE ABANICO
ALUVIAL COSTERO DISTAL

Asociacion 3: Facies de la plataforma deltaica

Facies h.— Estd formada por litarenitas de
grano grueso en la base, en secuencias granode-
crecientes hasta areniscas muy finas en el techo.
Forman acumulaciones de hasta 15 metros de
espesor, con la base claramente erosiva y gra-
dando al techo hacia la facies k (Fig. 17 A, B).
En Ia mayor parte de los casos existe un grueso
lag basal formado por cantos subredondeados a
angulosos de carbdn, lutitas cementadas, arenis-
cas, troncos y grandes bloques deformados que
puede llegar a 2 m de espesor. Sobre €], las are-
niscas se disponen en estratos lenticulares de 30
cm a 3 metros de espesor y presentan estratifi-
cacién cruzada en surco con ldminas fuertemen-
te asintéticas en la base y planar en cuifia de es-
cala progresivamente menor hacia el techo, en
las que se desarrollan ocasionalmente buenos
ejemplos de acrecion lateral. Finalmente, aso-
ciada a los tamafos de grano mds finos existe
laminacion cruzada de ripples, estratificacidn
lenticular y flaser, y mds raramente megarrip-
ples. Cuando se presentan sobre facies mds fi-
nas son comunes las marcas de carga; mas fre-
cuentemente cstdn asociadas a la facies m.

Facies i.— Estas facies estdn formadas por
alternancias de litarenitas de grano muy fino y
limolitas con abundantes fragmentos vegetales
y micas, en capas tabulares de 1 a 30 cm de es-
pesor y gran cxtension lateral. Cada capa aisla-
da constituye una secuencia granodecreciente
con la base erosiva plana o ligeramente en sur-
co y estructuras que gradan desde laminaciones
cruzadas cn surco a pequeiia escala, laminacién
paralela a cruzada de muy bajo angulo, ripples
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Fig. 15—~ A) Paleocorrientes de los conglomerados de la asociacién de facies |. B) Paleocorrientes de las areniscas de la aso-
ciacion de facies 2. C) Paleocorrientes de las areniscas de la facies g excluidas las que se asocian directamente a las
facies de la asociacion 1. D) Mapa de paleocorrientes de los conglomerados de la Primera Pudinga (imbricaciones en
la facies a y b) y en sus equivalentes distales (ldminas cruzadas y lineaciones de particién en las facies fy g).



220 C. I. Salvador

de corriente, ripples de oscilacién, laminacion
paralela ondulada y laminacion paralela plana.
Forman secuencias estratocrecientes de hasta 6
m. de espesor que hacia el techo presentan un
aumento de areniscas y una progresiva dismi-
nucién de las limolitas; evolucionan desde ca-
pas en las que predominan los términos con
ripples, a capas con secuencias completas o
truncadas, limitadas por superficies erosivas
con pequeiios cantos blandos de lutitas y limo-
litas, o por finos interestratos lutiticos (Figs. 14,
17 E). En este mismo sentido aparecen ocasio-
nalmente ripples de oleaje (Fig. 18), perfora-
ciones de raices y bioturbaciones. Estos dep6si-
tos enlazan en su base con la facies j y al techo
pueden pasar a facies arenosas canalizadas o no
canalizadas (facies h y asociacion 2).

Facies j.— Estd formada por alternancias de
lutitas y limolitas masivas o laminadas de color
gris, entre las que se intercalan litarenitas de
grano muy fino con cemento carbonatado, en
capas individuales menores de 10 cm de espe-
sor, lateralmente discontinuas, con bases netas,
laminaciones paralelas y laminaciones de rip-
ples de corriente y de oscilacion (Fig. 17 A, D,
E); menos frecuentes son capas con espesores
de hasta 60 cm, de bases planas o ligeramente
en surco y techos convexos netos.
Comunmente estdn bioturbadas y contienen
bioclastos y fauna marina bien conservada de
equinodermos, foraminiferos, gasterépodos y
lamelibranquios, diseminados o concentrados
en niveles. Ocasionalmente se encuentran li-
molitas biocldsticas con laminaciones ondula-
das de ripples de muy pequefio tamano (wrin-
kle ripples, Fig 19A), a las que se asocian bio-
clastos muy finos y braquiépodos de pequefio
tamafio (Strophochonetes sp.) en posicion de
vida, con huellas de pedinculos conservadas
(Fig. 19B). Forman secuencias grano y estrato
crecientes y decrecientes; presentan abundan-
tes estructuras de ripples de corriente y retoque
de oleaje, alternando con laminacién flaser,
lenticular y esporddicamente laminacion para-
lela. Entre las lutitas aparecen capas tabulares
o lenticulares de limolitas de 1 a 5 cm de espe-
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Fig. 16.— Facies d: Aspecto al microscopio de los conglo-
merados calcdreos o «gonfolitas». Serie del Pozo
Mosquitera. Se pueden observar fésiles en uno de
los cantos. Matriz escasa rellenando parcialmente
los poros, cemento calcitico. Longitud de la barra,
I mm.

sor, con ldminas cruzadas y bases y techos ne-
tos, o simplemente gradadas, con bases netas o
graduales y techos graduales, a las que se aso-
cian bandas y nddulos de siderita ordenados
paralelamente a la estratificacion. Hacia el te-
cho de las secuencias pueden aparecer perfora-
ciones de raices. Enlazan gradualmente al te-
cho con la facies i, facies de la asociacion 4 y
mads raramente facies k; otras veces pasan con
un Iimite neto a facies de las asociaciones 1y 2
en las series mds occidentales, en cuyo caso
presentan estructuras almohadilladas de defor-
macioén (pillows).

Facies k.— Son limolitas y lutitas de color
gris oscuro, compactas, y arcillas plasticas de
color gris tlaro. Presentan liminas de carbon
intercaladas (vitreno) de orden milimétrico, es-
poras, bioclastos, fragmentos vegetales orienta-
dos paralelamente a la estratificacién, y abun-
dantes perforaciones de raices en su parte supe-
rior. Los filamentos carbonosos de las raices
estan frecuentemente bien conservados, siendo
frecuente encontrar rizomas (Sigillaria) y pue-
den estar cubiertos por una costra sideritica.
Desarrollan secuencias granodecrecientes con
espesores variables entre un centimetro y varios
decimetros, superando raramente el metro, con
laminaciones de ripples en las limolitas, y lami-
naciones paralelas. En el caso de una litologia
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Fig. 17~ Ay B) Columnas con facics h de canales distributarios en diferentes asociaciones. C, D'y E) Columnas representan-
do algunos ejemplos de diferentes secuencias de progradacion deltaica. F y G) Secuencias de barra distal (facies n) y
barra proximal (facies m).
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Fig. 18— A) Facies i: Serie de Pampiedra. Areniscas con laminaciones paralelas, rippies de corriente, y ripples de oleaje al
techo, con interestratos lutiticos. B) Facies o: Ripples de oleaje. Serie LF. En ambas, techo a la derecha.

de arcillas pldsticas no se reconocen estructuras
debido a que la propia plasticidad de las arcillas
ha borrado toda traza de la misma, aunque en
ocasiones las intercalaciones de ldminas carbo-
nosas evidencian una laminacién original de-
formada. Se desarrollan principalmente al techo
de las facies detriticas progradantes, tanto de la
facies h como areniscas y conglomerados de Ias
asociaciones 1 y 2, que frecuentemente presen-
tan abundantes perforaciones o restos de raices.
Su relacion con las capas de carbon (facies 1) es
muy alta en todas las series (como indicard el
analisis por matrices de Markov), fundamental-
mente a su base, aunque se pueden encontrar
sobre ellas y formando alternancias entre estas
facies y el carbon. En esta posicion, al techo de
las capas de carbon, se pueden encontrar estas
facies con pocas perforaciones de raices y acu-
mulaciones de esporas y de bioclastos, que fue-

ron citados por Feys et al. (1974) identificando
ejemplares de los géneros Antraconauta,
Antraconaia, Estheria, Estheriella, Carbonita y
Rizodopsis, pertenecientes a medios someros
con agua dulce; Eagar (1985), estudiando el gé-
nero Antroconaia, encuentra que son fésiles
limnicos a hipersalinos, que en la Cuenca
Carbonifera Central se desarrollan principal-
mente como especies oportunistas.

Facies 1.— Son acumulaciones de fragmentos
vegetales de color negro al natural, de raya par-
da, bandeados, formados fundamentaimente
por capas de clareno, menos abundante vitreno
y escasos niveles de dureno y fuseno; al mi-
Croscopio se reconocen componentes que perte-
necen a los tres grupos macerales. Forman es-
tratos de espesores entre unos milimetros y de-
cimetros, que se acumulan con intercalaciones
de sedimentos muy finos de la facies k en pro-
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porciones muy variadas formando capas de car-
bon que pueden llegar excepcionalmente a 3 m
de espesor. Ocasionalmente son ricos en sulfu-
ros, que se encuentran dispersos entre el carbon
o concentrados al techo de las capas. Las capas
de carbdn se desarrollan al techo de la facies k,
y estdn cubiertas por lutitas (facies j, k); menos
frecuentemente estdn erosionadas por sedimen-
tos gruesos.

Esta asociacion de facies correspondiente a
la plataforma deltaica estd en ocasiones ligada a
las partes mds distales de los abanicos aluviales
descritos en las asociaciones 1y 2. Otras veces
la relacién no es tan evidente, desarrollandose
en los momentos en que las descargas son me-
nos importantes o en los momentos en que no
existen signos de ellas al menos en los sedi-
mentos que se conservan. La facies h ha sido
interpretada como resultado del relleno de ca-
nales distributarios con cierta sinuosidad a
meandriformes, que se localizan en la llanura
deltaica (Allen, 1964; Long, 1978; Jackson,
1978). Los bloques deslizados integrados en el
lag basal proceden de la pared del canal, por
derrumbamiento hacia adentro al migrar éste
lateralmente o por un aumento en la presién de
poro en los momentos de inundacién (Coleman,
Gagliano y Webb, 1964; Galloway y Hobbday,
1983). La relacion que presenta esta facies con
las facies de la asociacion 2, refleja un desarro-
llo de flujos procedentes de la llanura arenosa
que pasan distalmente desde un modelo trenza-
do con varios canales poco profundos, a cana-
les sinuosos, mds profundos y estables, condi-
cionados probablemente por una mayor estabi-
lidad y menor pendiente de la plataforma. Su
superposicion a secuencias estratocrecientes de
los depdsitos de inundacion (facies i), indicaria
que éstos proceden probablemente del propio
canal que terminaria por superarlos en su mi-
gracion lateral.

La facies i es debida a procesos diversos co-
mo desbordamientos y migraciones laterales de
los canales, migraciones de levees y zonas de
crevasses o deltas menores que crecen sobre la
plataforma entre los distributarios (facies j), ge-
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Fig. 19— Facies j: Serie Pampiedra. A) Wrinkle ripples en
limolitas laminadas. B) Detalle de limolitas con
wrinkle ripples conservindose braquiépodos
(Strophochonetes) . Escala, 5 mm de longitud.

nerando flujos hiperpicnales (Elliott y Young,
1976; Bowman, 1983; Fielding, 1984). Cada
término de estas alternancias forma una capa
gradada que se formé por la desaceleracion
progresiva de flujos tractivos (Haszeldine,
1984; Elliott, 1986) de alta intensidad. La pre-
sencia de estas corrientes alterna con periodos
de calma en los que predomina una sedimenta-
cién por suspension, acompanada de una rege-
neracion de la actividad de organismos (fauna y
flora) que producen la bioturbacién. Su litolo-
gfa, presencia de perforaciones de raices, la re-
lativa escasez de estructuras de oleaje, y su po-
sicion en la serie asociada a otras facies proxi-
males en la plataforma, serian los principales
criterios para su diagnosis.

La facies j corresponde a sedimentos acu-
mulados en ambientes restringidos entre los dis-
tributarios, en los que predomina la sedimenta-
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cién a partir de suspensiones, con etapas menos
restringidas en las que ésta se encuentra influida
por corrientes mareales de poca a moderada
energia y oleaje, formdndose entonces una pla-
taforma de mareas arenoso-fangosa. Las limoli-
tas con wrinkle ripples indicarfan un ambiente
muy poco profundo (Seilacher, 1982) que pue-
de llegar a ser intermareal (Allen, 1985).
Inclusiones de corrientes de mayor intensidad
producen acumulaciones de sedimentos trans-
portados por traccién, asociadas a roturas de di-
ques en los momentos excepcionalmente altos
de las descargas de los canales distributarios, o
a capas de tormenta (Allen, 1982; Aigner y
Reineck, 1982). Su asociacion a barras (facies
o) implicarfa un ambiente de aguas someras, so-
bre las que transgreden ambientes mds energéti-
cos del frente deltaico. Se pueden asociar a las
facies mds proximales de las descargas detriti-
cas, en cuyo caso responderfan a un ambiente
tranquilo, probablemente estuarino, o bahfas in-
terdistributarias poco restringidas.

La facies k corresponde a zonas someras
que fueron formadas por una sedimentacién de-
tritica procedente de los sistemas distributarios
cercanos, en las que a su abandono se instala la
vegetacion formandose una marisma o pantano.
Sobre ella se forman pequeiias dreas ligeramen-
te mds hundidas en las que sc produce una sedi-
mentacién por decantacién, con acumulaciones
de esporas procedentes de las dreas con vegeta-
cién cercanas y desarrollo de f6siles que pre-
sentan caracteristicas de ambientes restringidos
con influencia o dominio de agua dulce (Bless,
1971; Eagar, 1985). Cuando su hundimiento es
gradual y lento, se forma al techo una capa de
carbdn, y si supera la capacidad de acumula-
cién de los restos vegetales se produce un au-
mento progresivo de la sedimentacion detritica
y de la colonizacién faunistica al ser invadidos
por las facies de la bahia interdistributaria. En
otros casos, nuevas descargas de los sistemas
distributarios producen su aterramiento y el ce-
se del crecimiento de vegetales. El aspecto sati-
nado que se producc en zonas proximas a las
capas de carbén afectadas por una tecténica in-
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tensa, es debido a una migracién de la materia
organica depositada en planos de diaclasa.

La facies 1 corresponde a la acumulacion de
restos vegetales in sifu en marismas y pantanos
(mires), sin aportes detriticos externos y bajo
condiciones andxicas reductoras capaces de
preservar los restos vegetales. Generalmente un
rapido aterramiento y/o subsidencia hace impo-
sible el desarrollo de capas de carbén potentes;
las mds importantes, que cubren zonas extensas
en la Cuenca, son las formadas en la fase pasi-
va o de abandono de los distributarios en sus
dreas mds proximales y sobre 16bulos de los
abanicos aluviales costeros, que presentan va-
riaciones importantes en su espesor. La presen-
cia de sulfuros estd relacionada con acuiferos
salinos o salobres que contribuirfan al menor
desarrollo de la vegetacién, o con el cardcter
transgresivo del recubrimiento al producirse
una invasién de las facies de bahfa interdistri-
butaria sobre estos depdsitos.

Asociacidn 4: Facies del frente deltaico

Facics m.— Estan formadas por litarenitas de
grano fino a grueso con abundantes granos de
carbon, que presentan estratificacion cruzada
en surco y tabular planar, con ldminas tangen-
ciales y sigmoidales; en ocasiones se observan
capas con morfologia de megarripples (Fig. 17
F, G). El espesor de cada capa varfa entre 10
cm y 1,3 m, aunque generalmente se sittia entre
0,25 y 0,50 m. Con frecuencia existe aumento
del tamafio del grano hacia el techo a lo largo
de cada estrato, desde arenisca fina a areniscas
gruesas, con cantos blandos (carbén y lutitas),
aislados u ordenados, y restos fésiles; se pue-
den encontrar cantos siliceos imbricados a lo
largo de alguna de las laminas. Forman secuen-
cias grano y estratocrecientes que pueden llegar
a los 30 m de espesor, y mostrar e¢n ocasiones
estructuras de influencia del oleaje y bioturba-
ciones en su parte inferior. Estas facies se en-
cuentran directamente sobre la facies de la ba-
rra distal (n) y estdn cubiertas por facies canali-
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zadas (h, g), ocasionalmente por facies finas
(k) con desarrollo de suelos de vegetacién.

Facies n.— Consiste en secuencias de hasta
30 m de espesor formadas en su base por alter-
nancias de lutitas y limolitas en capas muy fi-
nas (Fig. 17 F, ), gradadas y con excavacio-
nes, pasando a capas centimétricas de base neta
y techo gradual con laminaciones cruzadas de
ripples de pequefio tamaifio, y abundantes rip-
ples de oleaje; mas al techo se desarrollan alter-
nancias de areniscas en capas gradadas y limo-
litas. Intercaladas en los términos basales se
pueden encontrar capas canalizadas de arenis-
cas muy finas con poco espesor y gran ampli-
tud, estructuras de carga asociadas a las capas
arenosas y deformaciones por deslizamientos.
Estas secuencias normalmente se desarrollan
gradualmente desde la facies p (de prodelta y
plataforma) hasta la facies m.

Facies 0.— Son cuarcitas y sublitarenitas
bien a moderadamente clasificadas dispuestas
en secuencias grano y estratocrecientes con es-
pesores normalmente menores de 15 metros. En
la base tienen grano muy fino, forman estratos
delgados tabulares alternando con limolitas se-
mejantes a las descritas en la facies i, y presen-
tan abundantes ripples de oleaje (Fig. 19).
Hacia el techo de las secuencias son de grano
medio o grueso, en capas lenticulares que pue-
den llegar a 1 m de espesor, con estratificacion
cruzada en surco, tabular planar y cruzada pla-
nar en cufia muy tendida, megarripples y hum-
mocky fundidas o amalgamadas al techo, oca-
sionalmente con ldminas sigmoidales marcadas
por interldminas fangosas. Sobre las ldminas
cruzadas pueden aparecer superficies de ripples
(Fig. 20A y 20C). En la parte superior de estas
secuencias se pueden formar acumulaciones
grano y estratodecrecientes con cantos blandos
intraformacionales o bioclésticos de gran tama-
fio en las bases de los estratos.

Este grupo de facies se desarrolla sobre las
lutitas de plataforma abierta o de las bahfas in-
terdistributarias (facies p y j) o asociadas a ca-
nales distributarios (h); a su techo se forman
acumulaciones de fésiles e intraclastos que lle-
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gan a formar una caliza arenosa, a techo de la
cual aparecen facies de la plataforma carbona-
tada (facies r, s), o pueden desarrollarse capas
de carbon que en ocasiones presentan espesores
importantes. Las facies m y n se han interpreta-
do como barras de desembocadura desarrolla-
das frontalmente a los sistemas canalizados
principales, dada su posicién estratigrafica y su
secuencia grano y estratocreciente que puede

Fig. 20~ A, B y C) Sccuencias correspondientes a barras y
canales carbonatados (facies r) superpuestas a ba-
rras cuarciticas y a facies de lagoon con carbén en
la serie de La Fresnosa. D) Calizas de Pefia
Redonda en la serie de Los Tornos (tramos 1 a 10)
en donde se puede observar la posicion de las fa-
cies de brechas calcdreas (t). E) Facies v. Capas
turbiditicas arenosas dentro del «Paquete
Fresnedow, serie de El Condado. Se indican los di-
ferentes tipos de secuencias encontradas en ellas.
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sobrepasar los 40 m de espesor (series de La
Martinada y Pozo Venturo 2). La prictica au-
sencia de laminaciones generadas por oleaje en
algunos casos indicarfa que descargan sobre ba-
hias protegidas o ambientes estuarinos, mien-
tras que en otros la evidencia de estos agentes
principalmente en la facies n indicarfa un am-
biente mds abierto o localizado mas distalmen-
te. Mientras la facies m representaria la parte
proximal o de cresta de la barra, con sedimen-
tos exclusivamente arenosos, la facies n serian
su parte distal, pasando gradualmente a facies
del prodelta en la base (Coleman y Prior,
1980). Las alternancias mas finas de la base de
las secuencias con gradaciones entre sus térmi-
nos han sido interpretadas como producidas por
flujos efimeros distales, fangosos o ligeramente
arenosos (muddy turbidites, Haszeldine, 1984);
la presencia de abundantes capas arenosas con
la base gradada indicarfa que proceden de sus-
pensiones gradadas intermitentes de flujos hi-
popicnales en el frente de descargas fluviales
(buoyanti rivers) (Bates, 1953; Fisher, 1969;
Elliott, 1986). Ejemplos semejantes han sido
descritos algo mds al Este de la zona de estudio
(Facies G2-G3 en Tanes, Sanchez de la Torre et
al. 1981), en el Cretdcico de Canada (Leckie y
Walker, 1982) y en el Carbonifero de Inglaterra
(Haszeldine, 1984). Las alternancias interme-
dias en la secuencia responderfan a flujos efi-
meros de energfa decreciente (wanning flows)
generados por flujos hiperpicnales, asociados a
momentos de descargas mayores de los distri-
butarios, o pueden deberse a flujos gravitacio-
nales causados por la caida de suspensiones
arenosas al frente de las barras de distributarios
(Middleton y Hampton, 1976; Allen, 1982), lo
que darfa lugar también a las deformaciones
observadas.

Las principales diferencias con la facies i
consisten en: el tamafio de las secuencias, su
posicion sobre facies de prodelta, descargas hi-
popicnales en la base de las secuencias (posi-
bles cuando el flujo de salida es menos denso
que la cuenca receptora), abundantes estructu-
ras generadas por el oleaje y ausencia de bio-

TRABAJOS DE GEOLOGIA 19 (1993)

turbaciones de raices a lo largo de las secuen-
cias. La posicion de estas facies en la parte in-
ferior de una sucesién en la que hacia el techo
abundan mds las bases erosivas con depdsitos
de carga de fondo, unido a areniscas claramente
canalizadas en la parte superior de la secuencia,
apoyarian la idea de una progradacién relacio-
nada con avances del frente deltaico. Cuando
sobre ellas no progradan los canales, se deberia
al abandono de éstos aguas arriba por avulsion,
0 a que son acumulaciones formadas lateral-
mente a la salida principal de detriticos
(Young, 1975; Elliott y Young, 1976).

Dada su composicién, fundamentalmente
cuarcitica, la facies o se ha interpretado como
producto del retrabajamiento y redistribucién
de los sedimentos detriticos aportados por los
sistemas deltaicos préximos durante etapas
transgresivas, formando shoals y barras some-
ras que llegan cerrar la plataforma deltaica for-
mando un lagoon sobre el que posteriormente
se realiza una colonizacidén por vegetales
(Penland et al., 1988). Los abundantes bioclas-
tos al techo de las secuencias son interpretados
como depdsitos de canales y barras provocados
por mareas (Kumar y Sanders, 1974,
Humphreys y Friedman, 1975; Galloway y
Hobday, 1983); transgresiones marinas poste-
riores producirfan la colonizacién de estas ba-
ITas.

PLATAFORMA MARINA

Asociacion 5: Facies del prodelta y plataforma
terrigena

Facies p.— Son lutitas y limolitas, de color
gris oscuro (con materia orgdnica) o gris claro
(con cemento carbonatado) que llegan a consti-
tuir dep6sitos margosos; pueden ser azoicas, fo-
siliferas o bioclasticas, y ocasionalmente con-
tienen cristales de pirita dispersos o en los bio-
clastos. Se presentan de forma masiva o con la-
minaciones finas, y los restos fosiles dispersos
o concentrados. Pueden estar bioturbadas, en
muchos casos hasta el punto de que no se ob-
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servan estructuras primarias, con excavaciones
rellenas por bioclastos muy finos y fragmentos
de algas (Fig. 20). De forma dispersa se inter-
calan capas lenticulares de limolitas con lami-
nas cruzadas, bases y techos gradados o netos,
y capas de limolitas fosiliferas y biocldsticas o
arenosas con bioclastos ¢ intraclastos, de orden
centimétrico, con conchas bien conservadas in-
cluso cuando son muy finas, presentdndose las
valvas con la concavidad hacia abajo, articula-
das o disociadas; los bioclastos presentan dis-
minucién en tamafio y cantidad hacia el techo,
y las limolitas y areniscas pasan a tener lamina-
ciones onduladas y cruzadas de ripples de co-
rriente a medida que disminuye el tamafio de
grano, para pasar finalmente a lutitas. También
pueden contener acumulaciones de fésiles en
tramos fundamentalmente arcillosos, estando
entonces enteros y en posicién de vida (brio-
z00s, braquidpodos y corales solitarios), o con
pocas sefiales de removilizacién (tallos largos
de crinoideos o corales ramosos); ocasional-
mente se produce una gran concentracion fau-
nistica, dando lugar a acumulaciones que casi
llegan a formar una caliza con matriz fangosa.
Esta facies estd estrechamente relacionada con
las facies de las asociaciones 4 y 6, existiendo
pasos graduales tanto hacia unas como hacia
otras.

Facies q.— Son lutitas oscuras, masivas, con
delgadas intercalaciones arcnosas o limoliticas
laminadas por ripples, azoicas o con bioclastos
finos dispersos o acumulados en capas finas
gradadas.

Esta asociacion de facies corresponde a se-
dimentos originados por decantacion, en una
plataforma marina de poca profundidad, res-
tringida por barras biocldsticas y mounds de al-
gas (asociacién 6) que desarrolla una gran pro-
ductividad orgdnica cuando estdn lejos o son
minimos los aportes detriticos de las descargas
fluviales. Las capas limoliticas gradadas bio-
clasticas de la facies p corresponderfan a remo-
vilizacién de los sedimentos mds finos por tor-
mentas que redistribuyen el sedimento concen-
trando la fauna en niveles, a la vez que aportan
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sedimentos mds gruesos que los habituales en el
drea, procedentes de zonas marginales (Aigner,
1985), mientras que las capas gradadas azoicas
podrian corresponder a este mismo proceso, 0 a
descargas distales mds intensas de los sistemas
deltaicos. La facies q, con débiles corrientes
tractivas bajo el nivel medio de la accién del
oleaje, y en condiciones débilmente reductoras,
se localizarfa en una plataforma marina abierta,
con una morfologfa posiblemente en rampa, de-
sarrollada al frente de la facies p y que puede
estar separada de ella por la plataforma carbo-
natada de la asociacién 6. A ella llegan pocos
sedimentos desde los sistemas detriticos descri-
tos, con los términos arenosos producidos prin-
cipalmente por tormentas. El avance de los sis-
temas deltaicos y de abanicos aluviales costeros
sobre esta plataforma rebasando los bancos car-
bonatados o entre ellos, produciria su progresi-
vo relleno pudiendo formar zonas emergidas
sobre las que se instala la vegetacién.

Asociacion 6: Facies de la plataforma
carbonatada

Los depésitos calcdrcos de esta Cuenca se
limitan a la Caliza de Pefia Redonda y diversos
niveles situados a su techo, que alternan con se-
dimentos terrigenos. El espesor maximo de car-
bonatos, 100 m, aparece en la basc (Calizas de
Pefia Redonda), siendo menores el espesor y
frecuencia de calizas hacia el techo. El ditimo
nivel calcdreo continuo es la Caliza de la
Torala, que se encuentra unos 280 m bajo la
Primera Pudinga. Se han citado calizas cn la
parte alta de la serie, asociadas a sedimentos
con carbén bajo los conglomerados calcdreos
del Grupo Sama (facies d y e), pero en las sec-
ciones estudiadas no han sido encontrados mas
de 10 c¢m formados por colonias de algas lami-
nares con abundante matriz fangosa al techo de
secuencias de barras arenosas, y acumulaciones
biocldsticas con mas del 20% de terrigenos en
la matriz (facies p), sin llegar a formar niveles
continuos. Se diferencian tres facies carbonata-
das:
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Facies r.— Son calizas wackestone y packs-
tone con bioclastos e intraclastos, que local-
mente presentan contaminacion terrigena, y en
menor proporcion grainstone biocldsticas y de
oolitos. Los bioclastos estdn retrabajados (bra-
quidpodos, equinodermos, lamelibranquios, tri-
lobites, corales, algas), y los niicleos de los
oolitos estan formados por granos de cuarzo, li-
toclastos, fésiles e intraclastos. Se encuentran
dos tipos de subfacies: rl) en estratos lenticula-
res, con bases netas erosivas, y estratificaciones
cruzadas en surco a mediana escala, en secuen-
cias grano y estrato decrecientes, con gradacion
desde rudstone a wackestone hacia el techo, y
r2) en estratos de 10 a 30 cm de espesor, lenti-
culares o tabulares, de bases netas planas a on-
duladas y techos convexos u ondulados, consti-
tuidas por packstone y grainstone. Forman acu-
mulaciones de hasta 5 metros de espesor, con
extensiones laterales variables. Se encuentran
sobre facies de barras cuarciticas (o) o litareni-
ticas (n) con carbén en el techo (Fig. 20 A, B,
C), en cuyo caso se desarrolla en su base un lag
biocldstico-arenoso con cantos de carbén y luti-
tas, que ocasionalmente presenta una textura
floatstone de grandes bioclastos flotando en la
matriz. También se encuentran sobre otros car-
bonatos (facies s), y pueden presentar bindstone
de corales laminares y columnares y de algas
en la base. Ocasionalmente se han podido ob-
servar acumulaciones de grandes bioclastos en
la base de canales distributarios (Series PV2,
SC4) en las zonas mds distales.

Facies s.— Estd constituida por acumulacio-
nes de bioclastos, intraclastos y biopisolitos en
una matriz lutitica a micritica formando muds-
tone, wackestone y packstone (Fig. 20); se dis-
pone en estratos ondulantes de poco espesor
(10 a 20 cm) con interestratos margosos que
gradan al techo a margas y a alternancias muy
finas de algas laminares y lutitas. Asociadas a
ella se encuentran calizas bindstone y bafflesto-
ne de algas en las que intervienen principal-
mente clorofitas y rodofitas, de los géneros
Archaeolithophyllum, Donezella y Beresellinae
(Fig. 21), y en menor proporcién Ungdarela-
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Fig. 21— Facies s: Aspecto del techo de la serie FE.
Alternancias de wackestone (W) y bafflestone en
los que predominan Donezella sp . (D) y
Beresellinae (B); con la aparicién de terrigenos
formando barras, se interrumpe la sedimentacién
carbonatada. Escalas, 1 m.

Komia, junto a otros fésiles como foraminife-
ros, ostracodos, lamelibranquios, equinoder-
mos, gasterépodos y corales. Alterna con nive-
les centimétricos de bindstone de corales y ro-
doficeas, y con calizas mudstone (biomicritas,
pelmicritas) con birdeseyes, grietas de deseca-
cién y eventuales brechificaciones (Fig 22A).
Localmente, los biopisolitos pueden llegar a te-
ner gran tamafo (Fig. 22B). Ocasionalmente
los fésiles y sus rellenos geopetales estan silici-
ficados y se asocian a wackestone y mudstone,
entre las que se intercalan niveles de nédulos
de silice o bandas de chert. Se encuentra entre
facies biocldsticas (r) o sobre facies de lutitas y
margas de plataforma (facies p), y al techo pue-
den pasar de nuevo a margas.

Esta asociacion de facies forma capas de ca-
lizas lateralmente continuas que llegan a reco-
nocerse hasta mds alld de los 15 Km de exten-
sién, en una de las cuales (Fig. 23) se ha podido
confirmar una continuidad lateral de 5 Km con
espesor homogéneo y diversos grados de conti-
nuidad de las bioconstrucciones. La subfacies
rl presenta una estructura canalizada, y la pre-
sencia en ella tanto de componentes terrigenos
como carbonatados indica una génesis relacio-
nada con canales mareales (Kumar y Sanders,
1974; Humphreys y Friedman, 1975; Moslow,
1984) asociados a las transgresiones de am-
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Fig. 22— A) Facies s: Grietas de desecacion en calizas biocldsticas, rellenas por fango (pseudobrechas). Serie Me. B)
Biopisolitos de gran tamafio en el techo de unas calizas de la parte alta del Grupo Lena.

bientes marinos, bien sobre las barras arenosas
o sobre ambientes restringidos. Cuando apare-
cen colonias coralinas asociadas a la cicatriz
erosiva del fondo del canal, corresponderian a
ocasiones en que estos canales se constituyen
en zonas de paso de aguas limpias bien oxige-
nadas, que posteriormente se rellenan con de-
pésitos propios de estas facies. Los lags basales
biocldstico-arenosos asociados a facies de cana-
les distributarios corresponden a la entrada de
la onda mareal aguas arriba por el canal, y se
pueden producir en la plataforma deltaica infe-
rior (Fisher et al., 1969; Galloway y Hobday,
1983). Las acumulaciones r2 forman barras al-
ternantes con las anteriores o pequefios bancos
aislados, pudiendo servir de soporte a organis-
mos que mds tarde los colonizaron. Facies se-
mejantes han sido descritas en el Carbonifero
del Norte de Espafia (Sdnchez de la Torre et al.,
1981; Vera de la Puente et al., 1984), y han si-
do interpretadas como acumulaciones mecdni-
cas de barras sublitorales, en las que la accion
del oleaje y corrientes de marea tienen un pre-
dominio en el control de su desarrollo.

La facies s corresponde a calizas biocons-
truidas, baffles de algas, que se desarrollaron
sobre acumulaciones formadas por barras o pe-

quefios bancos con ocasionales parches y colo-
nias de corales. En las cinco secciones repre-
sentadas en la Fig. 23 se ha visto que los baffles
se desarrollan sobre acumulaciones biocldsticas
formando en conjunto mounds entre los que se
encuentran calizas mudstone, y localmente es-
tan seccionados por canales biocldsticos o are-
nosos. De base a techo de estos mound se en-
cuentra la asociacion: acumulacién biocldstica,
baffles de Donezellas y mds al techo de
Beresellas, siguiendo bdsicamente el esquema
ya descrito por Wilson (1975) y Bowman
(1979, 1983). Las calizas con abundantes mar-
cas de desecacion y ocasionales brechificacio-
nes han sido interpretadas como pertenecientes
a ambientes inter a supramareales, semejantes a
las descritas por Sdnchez de la Torre et al.
(1981). Algunas de estas calizas se desarrollan
en las etapas mds transgresivas sobre facies de
bahifa interdistributaria, en donde la formacion
de grandes pisolitos estarfa relaccionada con la
presencia de aguas dulces o salobres, en la pro-
ximidad de descargas fluviales.

Asociacion 7: Facies de pendiente

Se retine en esta asociacion un conjunto de
sedimentos que forman un depdsito en cufia a
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0% MOUNDS DE DONEZELLA SP

[77] mouNDs DE BERESELLINAE

V) mOUNDS DE ARCHAEOLITHOPHYLLUM SR
] marGas

H catizas siocLasTICAS
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[777] areniscas

VARIACION EN
TAMANO DE GRANO

Fig. 23— Correlacién de una capa de calizas en la que se desarrollan diversas construcciones debidas fundamentaimente a al-
gas (facies s). Modificado de Barba Regidor er al. (1986). Para situacién de las series, ver Figs. 7y 8. .
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gran escala y estdn restringidas a la Formacion
Fresnedo, en donde forman el relleno de un sur-
co comprendido entre la Caliza de Montafa y
las Calizas de Pefia Redonda, como se ha ex-
puesto anteriormente.

Facies t.— Son lutitas y limolitas que consti-
tuyen el soporte en el que se encuentran inter-
caladas las demds facies de esta asociacion.
Presentan tonos muy oscuros, abundante pirita
en nodulos, estructura masiva o laminada, son
azoicas, y entre ellas se intercalan esporddica-
mente lentes finas de areniscas, localmente bio-
clasticas con bioturbaciones muy escasas.
Desde el techo de la Caliza de Montafia, desa-
rrollan una secuencia grano decreciente (serie
de La Rebollada, Fig. 8), en la que gradualmen-
te van disminuyendo las limolitas, los bioclas-
tos y las intercalaciones arenosas, formdndose
al techo de esta secuencia una acumulacion de
mds de 100 m de pizarras arcillosas.

Facies u.— Estdn formadas por cantos angu-
losos y subangulosos de calizas de las facies r y
s, cantos sideriticos y fosiles retrabajados de
gran tamafio (corales solitarios, braquiopodos);
los cantos oscilan entre los 2 y los 25 cm de
diametro. La matriz es fangosa, calcdreo-detri-
tica, apareciendo en la parte mds alta de estas
facies una contaminacion de terrigenos (arenis-
ca fina a muy fina) que no sobrepasa el 10% de
la matriz. Forman estratos de espesores varia-
dos, entre 1,5 m y 20 cm con las bases netas
irregulares, posiblemente erosivas, ordenados
en una secuencia compleja estrato y grano de-
creciente. Presentan una estructura interna de-
sordenada, con cantos en contacto directo entre
ellos (Fig. 24), y existen intercalaciones meno-
res con abundante matriz, que pueden formar
secuencias grano crecientes con los cantos flo-
tantes en ella. Se encuentran en el tercio supe-
rior del «Paquete Fresnedo», intercaladas entre
sedimentos finos de la plataforma externa (fa-
cies q), y en la parte media-superior de las
Calizas de Pefia Redonda (Fig. 20 D) sobre ca-
lizas bioclasticas de la facies r dolomitizadas,
formando acumulaciones de 10 a 15 m de espe-
sor. Se han reconocido en las series de
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Fig. 24.— Facies u: Serie de Los Tornos. Aspecto de campo
de las brechas calcdreas dentro de las Calizas de
Pefia Redonda.

Melendreros, La Baluga, La Rebollada y Los
Tornos.

Facies v.— Se ha encontrado solamente en la
serie de El Condado. Consiste en una alternan-
cia de areniscas de grano medio a fino, limoli-
tas y ocasionalmente lutitas, en capas lateral-
mente continuas que no sobrepasan los 20 cm
de espesor. Cada capa estd gradada, formando
secuencias de los tipos Ta, hasta Ta-d de
Bouma, raramente Ta-e; ocasionalmente puede
ser masiva, o presenta cantos blandos en la base
(Fig. 20 E). Forma secuencias mayores grano y
estrato decrecientes de 1 a 2 m de espesor, a cu-
yo techo pueden aparecer facies laminadas se-
mejantes a los tipos D1 y D2 de Mutti (1979),
con ripples simétricos en la parte superior de
las capas arenosas. Al techo de estas secuencias
se encuentran areniscas canalizadas con base
concava, techo plano, estratificacion cruzada en
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surco muy tendida, y estructuras de escape de
fluidos.

Facies x.— Se encuentran en la mitad inferior
de la Formacién Fresnedo, en donde forman
una lineacion cartografica bien visible subpara-
lela al techo de la Caliza de Montafia (Figs. 8 y
25A), que habia sido interpretada en las carto-
graffas existentes como una unidad autictona
de calizas relacionada genéticamente con la
Formacion Valdeteja. Se han encontrado en las
series de Melendreros, La Baluga, La
Rebollada y El Condado. Son acumulaciones
formadas por fragmentos desde gravas hasta
bloques poco a muy mal redondeados; hacia el
Norte (series ME y LB), aparecen los bloques
individuales de mayor tamafio, que pueden lle-
gar a ser de 200 por 400 metros de didametro
mayor, fracturados, a cuyo techo aparecen can-
tos de 20 cm en capas masivas con abundante
matriz entre ellos. Hacia el Sur (serie EC), los
bloques calcdreos tienen de 30 cm a 20 metros,
y entre ellos se intercalan fragmentos de gran
tamafio de lutitas de la facies t (Fig. 25B).
Estdn englobados en una matriz detritico-calcd-
rea gruesa con bioclastos subangulosos y arci-
lla, formando acumulaciones polimodales de
base neta, masivas; los bloques de mayor tama-
fio tienen a menudo formas tabulares conser-
vando la laminacion original, y se colocan pa-
ralelos a la estratificacién. Estos depdésitos se
encuentran sobre sedimentos de la facies t con
una estructura de pliegues asimétricos que pue-
den llegar hasta 15 metros bajo los olistolitos, y
en su base se producen intrusiones de estos se-
dimentos entre los bloques. En los olistolitos se
han podido identificar facies semejantes a las
presentes en la Formacion Valdeteja, y un and-
lisis faunistico especifico de estos bloques ha
permitido concretar que tienen una edad algo
superior al techo actual de estas calizas.

Dentro de esta asociacion destacan las facies
formadas fundamentalmente por la resedimen-
tacion de materiales procedentes de la erosion
de las plataformas carbonatadas adyacentes que
se depositan en una zona relativamente poco
profunda en la que predomina la sedimentacién
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Fig. 25— Facies x. A) Panoramica de un olistostroma al te-
cho de la Caliza de Montana, la cual destaca en
los relieves del fondo. Alto de la Rebollada. Serie
invertida. B) Aspecto del techo de una megabre-
cha, con intrusiones de fango y grandes clastos
calcdreos y lutiticos. Se pueden observar también
grandes bloques brechificados.

de finos. Las lutitas de la facies t son sedimen-
tos de estos ambientes en los que se producen
débiles corrientes tractivas, y corresponderian a
zonas alejadas bajo el nivel de accién del olea-
je. La facies u corresponderia a una resedimen-
tacion de los depdsitos carbonatados de la pla-
taforma que son transportados por gravedad y
depositados al pie de los bancos carbonatados
de las facies r y s anteriores; la gradacion in-
versa dentro de algunas capas con abundante
matriz fangosa responde a los procesos de flo-
tabilidad explicados por Bagnold (1954),
Hampton (1979), Lowe (1979, 1982) y Naylor
(1980) producidos dentro de debris-flow espo-
rddicos (Mullins y Cook, 1986). La carencia de
estructuras direccionales en estas facies impide
verificar el sentido del movimiento. El que las
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encontremos asociadas a calizas de plataforma,
y que en el siguiente afloramiento hacia el Este
(Regién del Manto del Ponga) se sedimenten
facies condensadas (Formacién Ricacabiello)
en su misma edad, hace pensar en una posicién
sobre la plataforma carbonatada préxima a su
borde externo.

La facies v corresponde a pequeiios 16bulos
formados probablemente como consecuencia de
descargas turbiditicas discontinuas y esporddi-
cas, con material procedente de canales distribu-
tarios o de la removilizacién de los depositos del
frente deltaico (Fenton y Wilson, 1985). La or-
ganizacion que adquieren es similar a la facies
C, de Mutti (1979), y son depositadas en dreas
préximas a los los canales, los cuales, efectiva-
mente, se observan al techo de la secuencia. Su
situacién en la serie, sobre sedimentos finos
azoicos o muy pobres en fésiles de la facies ty a
muro de la facies x, indicarfa que corresponden
a corrientes que participan en el relleno detritico
de una rampa relativamente poco profunda.

La facies x forma un olistostroma (en los
términos de Flores, 1955, 1959 y Broquet,
1970, 1978). ldentilicado por la alineacién de
grandes olistolitos calcdreos de origen clara-
mente sedimentario, ya que tanto el olistostro-
ma en su conjunto como los olistolitos aislados
aplanados aparecen paralelos a la estratifica-
cion, estando afectados por la tecténica general
de la zona, y su emplazamiento queda reflejado
en las deformaciones que sufren las lutitas de la
facies t en su base. En los afloramientos septen-
trionales (Fig. 8), la posicion de los grandes
olistolitos practicamente paralcla a la estratifi-
cacion indica que han sido desgajados de Ia
plataforma bien por fallas listricas (pueden pro-
ducirse por tecténica, terremotos) o por fractu-
racion y caida debidas a un socavamiento (im-
plicarfa, para Teale y Young, 1987, un descen-
so relativo del nivel del mar) y se han emplaza-
do tras caer por una pendiente al frente o late-
ralmente a la plataforma carbonatada de la que
proceden. En los afloramientos mds meridiona-
les, los olistolitos carbonatados asociados a
grandes cantos de lutitas negras pertenccientes
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a la facies t, y ordenados en capas, unido a la
posicion de los olistolitos aplanados paralelos a
la estratificacién en el techo (ocasionalmente
también en la base) y su textura, indicarian se-
dimentos producidos por flujos gravitacionales
(Nadin et al., 1979; Cook y Mullins, 1983). A
todo lo largo del olistostroma, los bloques estédn
brechificados sin sufrir dispersion de sus frag-
mentos (jig shaw puzzle, Platker, 1978) en un
mecanismo de rotura y transporte explicado por
Labaume et al. (1983).

La gradacién desde olistolitos aislados hasta
este tipo de acumulaciones corresponderia a los
mismos procesos descritos como megaturbidi-
tas (Mutti, 1979; Mutti, Rosell y Seguret ,1981;
Labaume et al., 1983, 1987; Rosell y
Wieczorek, 1989), con los clastos procedentes
del desmantelamiento de una plataforma carbo-
natada somera. En estas facies se pueden reco-
nocer las divisiones 1 y II de Rosell y
Wieczorek (1989), o T1-T2 de Labaume et al.
(1983) que fueron diferenciadas en el Eoceno
surpirenaico, si bien la divisién II es escasa-
mente visible en la serie de El Condado, muy
cubierta por la vegetacion, y en la serie LB. Las
divisiones mds distales dc estos autores no son
visibles en estas series ni ain en sus aflora-
mientos mds meridionales: su ausencia podria
deberse a que los sedimentos descritos corres-
ponden a las facies mas cercanas al drea madre,
equivalentes a los 60 Km mads proximales en ¢l
ejemplo descrito por Rosell y Wieczorek
(1989), es decir, que estarfamos por encima del
salto hidrdulico que se produce cerca del pie de
la pendiente (Mutti y Normark, 1987) y cuyo
aumento de turbulencia generaria los depésitos
turbiditicos distales. A esto podria unirse que la
plataforma que se destruye estuviese en un cs-
tado de compactacién mds avanzado que la des-
crita por estos autores (no se han observado
clastos calcdreos deformados), y no ha provisto
al flujo turbiditico de suficiente material fino
para su desarrollo. La distancia actual en ¢l
afloramiento entre las facies mas distales y el
techo de la Formacién Valdeteja no excede los
8 Km; la distancia real que pudo haber existido
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segln el sentido de los aportes es desconocida,
pues no se tienen datos de paleocorrientes.

OTRAS FACIES
Tonstein

Se ha reconocido la presencia de un tonstein
denominado «Tonstein Lozanita» (Garcia-
Loygorri et al., 1971) o «Tonstein de la
Encarnada» (Galan et al., 1984) dentro de una
capa de carbén en las secciones del Pozo
Candin, Pozo Venturo, Pozo Venturo 2 y Pozo
Pumarabule, que consiste en una capa de color
gris oscuro a pardo, homogénea o gradada, de 1
a 5 cm de espesor, generalmente continua, lo-
calmente lenticular (serie PV), intercalada en la
zona basal de una capa de carbén en la que des-
taca por su color y endurecimiento; sus limites
inferior y superior con el carbon son netos, y
puede presentar fragmentos vegetales dispersos
que ocasionalmente forman bandas de 1 a 2
mm de espesor. La observacién microscopica
de este ronstein revela una composicion caoli-
nitica, con formas relictas tuficeas, vermiculas
y lamelas de caolinita; presenta granoseleccion,
estando frecuentemente bioturbado por raices.
Corresponderia a un tonstein cristalino (Burger,
1985). En cuanto a su origen, no se han encon-
trado evidencias que apoyen o desmientan la
hipétesis mds generalizada de una alteracion
diagenética in situ de cenizas volcdnicas
(Bouroz, 1962; Gonzdlez Prado, 1964; Bohor,
1983; Garcia-Ramos er al., 1984; Dewison,
1989) debida a la accion de un ambiente reduc-
tor. La importancia del tonstein en este trabajo
estriba cn su uso como nivel gufa para las co-
rrelaciones, cuya utilidad fue puesta de mani-
fiesto en varias cuencas europeas (Kimpe,
1966; Elliott et al., 1984; Lippoll et al., 1984;
Burger y Damberger, 1985).

ANALISIS DE FACIES: MATRICES DE
MARKOV

El procedimicnto de muesireo y el método
de andlisis por Matrices de Markov se han rea-
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lizado siguiendo las directrices expuestas por
Selley (1970) y por Miall (1973), en el deseo
de cuantificar y encontrar un significado a las
diferencias en las secuencias que fueron obser-
vadas a lo largo de la serie. Para elaborar estas
matrices, los términos de entrada corresponden
a litologfas mejor que a facies, debido a las di-
ficultades que existen para identificar todas las
facies en algunas columnas realizadas en gale-
rias de mina o en malos afloramientos superfi-
ciales y a que un nimero elevado de estos tér-
minos harfa necesario disponer también de mu-
chas mds columnas para que los resultados fue-
ran representativos. Los términos usados son
siete: Conglomerados, que corresponden siem-
pre a facies de la asociacion 1; Areniscas, son
facies de la asociacion 2, bien facies de canales
distributarios (h) o facies arenosas de barras
proximales de distributarios (m); Altrernancias
de areniscas y limolitas, que engloban facies de
desbordamientos (i), barras distales (n) y barras
cuarciticas de redistribucién (o); Limos y
lutitas, incluyen facies de bahfa interdistributa-
rios (j) y de plataforma marina-prodelta (p);
Suelos, que corresponden a la facies de maris-
mas (k); Carbon a la facies (1), y Carbonatos,
que son facies de barras, canales y bioconstrui-
das de la asociacién 6. En las definiciones de
las facies ya se tuvieron en cuenta las relacio-
nes geométricas entre ellas, por lo que no han
sido considerados aqui nuevos factores relacio-
nados con la naturaleza de las transiciones.

Este andlisis se ha realizado en las secciones
que se presentan en la Fig. 7. En la parte infe-
rior de la serie estratigrafica (intervalo 1B) se
analizan las alternancias de calizas y terrigenos
que comprenden la Caliza de Pefia Redonda y
700 metros de sedimentos a techo de ella, en
las secciones de Melendreros y Los Tornos. En
la parte superior (intervalo 2), se han aplicado
las matrices de Markov a cada uno de los inter-
valos (2A, 2B, 2C y 2D, Fig. 12) que presentan
caracteristicas de subsidencia distintas y que
previsiblemente quedarian reflejadas en dife-
rentes ordenaciones secuenciales. Se obtienen
asf un total de 23 subcolumnas, de las que se
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Tabla 1T
SERIE INTERVALO x2 GRADOS DE LIBERTAD p 100 (1-p)

ME IB 35,9 25 0,07 93
LT 1B 26,7 25 0,49 51
LF 2A 14,99 25 0,95 5
LM 2A 489,00 25 10”7 100
LN 2A 79,33 25 10-3 100
LN 2B 58,08 25 10-3 100
LP 2B 7578 36 10-3 100
LM 2B 104,84 25 104 100
PV 2B 35,14 25 0,09 91
LNR 2C 37,97 36 0,5 50
LN 2C 15,87 16 0,5 50
LP 2C 58,51 25 10°3 100
RP 2C 133,82 16 1075 100
PC 2C 64,80 16 10-3 100
PP 2C 58,47 25 10-3 100
PV 2C 64,46 16 105 100
SC 2C 54,63 25 10-3 100
PP 2D 9,54 16 0,9 10
PV 2D 21,25 16 0,19 81
PV2 2D 7,32 25 >0,995 <1
PVE 2D 19,98 25 0,75 25
PC 2D 14,07 25 0,96 4
LP 2D 30,69 16 0,015 98,5
TOTAL 672,39 36 10-8 100

Tabla 11— Valores de xz, grados de libertad, valor del p obtenido (valor representativo de aceptacion de la hipétesis falsa de
alcatoreidad) y valores de 100(1-p) que representan ¢l porcentaje de aceptacion de condicionalidad en las series
(probabilidad de que exista propiedad Markov) en cada uno de los intervalos y para cada tramo de las columnas es-

tratigraficas analizadas.

obticnen otras tantas matrices de transicion.
Los resultados de las pruebas del %2 han sido
compendiados en la Tabla III, cn la que se pue-
de observar el elevado grado de condiciona-
miento que presentan las matrices de transicién
en los diferentes intervalos, con valores de
100(1-p) mayores del 90% excepto las scries de
LT en el intervalo 1, LF en el intervalo 2A,
LNR en el 2B, LN en el 2C y pricticamente to-
do el intervalo 2D. Al realizar la prueba de per-
manencia de la propiedad Markov en el conjun-
to de las subcolumnas, representado bajo el epi-
grafe de serie TOTAL, se ha obtenido un resul-
tado de %2=672,39 y p= 10-8 para 36 grados dc
libertad, o que ha de interpretarse como un ele-
vado grado de aceptacion de la permanencia de
las matrices cntre las series.

Una vez que han sido comprobadas tanto la
presencia de la propiedad Markov (no aleato-
riedad) en las subcolumnas, como el alto grado
de permanencia de las matrices en cstas series,
se han obtenido diagramas de transicion entre
litologias y sus correspondientes ciclotemas
ideales en los que s¢ han tomado como limite
las capas de carbdén, como representantes de
m4dximos regresivos. Sc pueden diferenciar tres
tipos de transiciones: la formada por Carbon ->
Limolitas / Lutitas -> Calizas -> Limolitas /
Lutitas, en la base del ciclotema, que representa
la etapa transgresiva cn la sedimentacién; la
formada por Limolitas / Lutitas -> Limolitas /
Areniscas -> Areniscas -> Conglomerados que
representa la fase regresiva progradante cn los
ciclotemas, y la formada por Arenisca ->
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Fig. 26.- Esquemas de¢ transicién y sccuencias sedimenta-
rias de los intervalos 1B, 2A y 2B. Las series de
LT y LF presentan transiciones aleatorias c¢n un
50 y 95% de los casos, respectivamente, y la serie
LNR presenta un indice de aleatoreidad del 50%;
el resto, son condicionadas. Las flechas a trazos
indican pasos en la matriz diferencia con valores
positivos menores de 0,1, la flecha sencilla repre-
senta valores entre 0,1 y 0,25, y fa flecha grucsa
valores mayores de 0,25.
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Limolita Lutita -> Suelos de vegetacion ->
Carbdn, en la parte superior del ciclotema, y
que representa la fase de abandono.

Para los intervalos 1B y 2A (Fig. 26), las
matrices muestran diagramas de transicién se-
mejantes. La secuencia deducida como mas {re-
cuente, una vez identificadas las facics que re-
presentan las diferentes litologfas en este inter-
valo, se ha representado en la parte inferior de
la figura: Muestra que una capa de carbén estd
cubierta, en unos casos gradualmente y con me-
nos frecuencia de forma brusca, por depdsitos
terrigenos correspondientes a lutitas de plata-
forma (facies p) o por canales y barras bioclas-
ticas (facies r), sobre las que pueden desarro-
larse bioconstrucciones (facies s). La evolu-
cion regresiva posterior lleva al desarrollo su-
cesivo de barras cuarciticas (facies o) que cie-
rran ambientes de lagoon o bahfa interdistribu-
tarios (facies j), sobre los que en algin caso se
desarrolla una capa de carbdn, a veces formada
dircctamente sobre la barra (serie LF), sefialan-
do de nuevo el maximo regresivo.

Durante el intervalo 2B (Fig. 26), en la base
de la secuencia, la capa dc carbdn inferior estd
cubierta (durante la etapa transgresiva) por luti-
tas y limolitas de bahia interdistributaria; inter-
caladas con ellas, son muy secundarias las acu-
mulaciones de calizas biocldsticas que en oca-
siones pueden desarrollarse al techo de barras
arenosas biocldsticas (scric LNR). Sobre estas
litologias, la progradacién de deltas y abanicos
aluviales costeros generarfa secuencias grano y
cstratocrecientes integradas por arcniscas y li-
molitas (facics i), areniscas canalizadas (facies
h), areniscas de la asociacion 2 y conglomera-
dos, que también pueden localizarse directa-
mente sobre las limolitas y lutitas. En la fase de
abandono, al techo de los conglomerados sili-
ceos, el hecho mds frecuente es encontrar are-
niscas de fa asociacion 2 gradando a lutitas y li-
molitas, marismas y carbon.

En el intervalo 2C (Fig. 27) las matrices de
transicién presentan un alto indice de condicio-
nalidad con excepcidn de la seric LN, aleatoria
en un 50% de los casos. Este intervalo corres-
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Fig. 27.— Esquemas de transicion y secuencias sedimenta-
rias del intervalo 2C en el que la serie LN presen-
ta un {ndice dc aleatoreidad del 50%, y del interva-
lo 2D, en el que las matrices de transicién presen-
tan altos grados de alcatoreidad. Las flechas tienen
el mismo significado que en la fig. 26.
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ponde al momento en que la subsidencia presen-
ta las menores diferencias cntre las zonas proxi-
mal y distal. En el conjunto de las transiciones,
las relaciones entre las litologias indican una fre-
cuente formacion de marismas y carbén; de for-
ma subordinada, aparecen también lutitas y li-
molitas de bahfa interdistributaria con esporidi-
cas acumulaciones biocldsticas removilizadas
por tormentas, en capas netas, sobre las que se
desarrollan alternancias de areniscas y limolitas
de la facies i y canales distributarios. Son carac-
teristicos en este intervalo los elevados valores
que alcanzan las transiciones Carbdn ->
Limolitas/Lutitas -> Suelos -> Carbdn, lo que
indica un predominio del medio sedimentario en
ambientes tipicamentc gencradores de carbdn
(llanuras de inundacién y mires).

En el intervalo 2D (Fig. 27) las matrices de
transicion presentan unos elevados coeficientes
de aleatoriedad, los cuales creemos que son de-
bidos fundamentalmente a la poca representati-
vidad de las series cstudiadas, y no a que efecti-
vamente las transiciones entre litologias sean
aleatorias en sf; aunque la sccuencia que se, de-
duce serfa estadisticamente poco representativa,
¢ésta es bastante semejante a la anterior, con fre-
cuentes transiciones Carbdén -> Limolitas /
Lutitas -> Suelos -> Carbdn. Las calizas inter-
caladas entre las facies de lutitas y limolitas se
presentan en las serics mds distales sobre barras
calcareniticas (PVE, PV2) y son principalmente
mounds incipientes de algas (facics s).

MODELO SEDIMENTARIO

Desde el afio 1983, sc han venido elaboran-
do diversos modclos, gencralces o parciales, pa-
ra sintetizar las relaciones entre las distintas fa-
cies y medios sedimentarios presentes en las se-
ries de la Cuenca Carbonifera Central
Asturiana (Sdnchez de la Torre er al., 1983 a, b;
Ferndndez er al., 1988). Recientemente,
Agueda et al. (1989) han claborado un modelo
general para todas las series productivas west-
falienses de la Zona Cantdbrica basado en bue-
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Fig. 28.~ Modelo general de relaciones entre facies (Agueda er al., 1989, modificado). Las secciones A-A’ y B-B’ se repre-

sentan en la Fig. 31. Sin escala.

na parte en la sucesién aqui estudiada.
Aplicando este modelo a la Cuenca Carbonifcra
Central, que con algunas modificaciones s¢ ha
representado en la Fig. 28, ésta serfa una cuen-
ca de antepais (foreland) generada al frente de
un orégeno en elevacién que se comportdé como
area madre de sedimentos.

Las facies de las asociaciones 1 y 2 corres-
ponden a la parte media de sistemas de abani-
cos aluviales costeros progradantes, que ocupan
cl 4rea mds préxima al borde activo de la
Cuenca, intercalandose con facies de grano fi-
no, marinas o no, depositadas en zonas interl6-
bulos o en los margenes de los sistemas durante
sus etapas pasivas. Las asociaciones 3 y 4 suce-
dieron distalmente a las anteriores en los mo-
mentos activos de fos sistemas de abanicos alu-
viales, o formaron sistemas deltaicos indepen-
dientes cuando aquélios dejaron de {uncionar.
Estos complejos deltaicos son generalmente de
poco espesor, presentan una morfologia funda-
mentalmente lobulada con canales de baja si-
nuosidad (facies g), y sus depdsitos aparecen
con una gran cxtension areal (Areniscas de
Generalas, Fig. 5A). En otros casos, cuando el

aporte fue menor o la pendiente deposicional
mds baja, se formaron canales de moderada si-
nuosidad, desarrollando los deltas una morfolo-
gia digitada, con gran abundancia de facies fi-
nas de la plataforma deltaica superior (facies i,
Js k, ). Al frente de estos sistemas detriticos
existié una plataforma marina somera (asocia-
cién 5), relativamente protegida por el desarro-
llo de bancos carbonatados (asociacién 6), los
cuales alcanzaron su mdxima representacion en
las etapas transgresivas, coincidiendo con el ce-
se de los aportes detriticos desde el drea madre.

La asociacion 7, presente tinicamente en la
base de la sucesion, representa el relleno de un
surco somero por sedimentos procedentes de
las etapas con mayores aportes en el drea madre
en levantamiento y por destruccidn de las plata-
formas carbonatadas adyacentcs.

CICLICIDAD Y EVOLUCION
SEDIMENTARIA

La naturaleza ciclica de la sedimentacién en
la Cuenca Carbonifera Central es un hecho co-
nocido desde antiguo y que ha quedado puesto
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en relieve en cl andlisis de facies y de las matri-
ces de transicién expuestos antcriormente. Este
hecho cs caracteristico de cuencas carboniferas,
cspecialmente en las de cardcter pardlico o cos-
tero, localizadas en dominios tecténicamente
activos. De este tipo son también las cuencas
pensilvanienses de los Estados Unidos, en don-
de Udden (1912) reconoci6 las secuencias bdsi-
cas a las que denomind ciclotemas. Para expli-
car cste tipo de organizacidn en las serics se
pueden invocar (Weller, 1964) tres causas:
diastréficas, relacionadas con la subsidencia de
la cuenca y con el contexto tecténico envolven-
te; climaticas, que producirian cambios eustdti-
cos en el nivel del mar, y, finalmente, teorias
basadas cn la sedimentacién, que consideran
que los cambios ocurridos en la distribucién de
los ambientes sedimentarios y la compactacion
diferencial pudieron scr suficientes para gene-
rar los ciclotemas. La disyuntiva entre la tecté-
nica y el eustatismo como causas mayores en la
génesis de los ciclotemas ha sido analizada por
Klein y Willard (1989), que en las cuencas pen-
silvanienses de los Estados Unidos encuentran:
Ciclotemas del tipo Apalachense, localizados
en zonas proximas al borde activo de las cuen-
cas con escasa influencia marina, que estdn
controlados por la subsidencia asociada a ca-
balgamientos y mantos; ciclotemas de tipo
Kansas, formados en zonas marinas de la cuen-

ca alejados de la actividad tectonica (su control

fue ejercido fundamentalmente por el custatis-
mo), y ciclotemas de tipo Illinois, de naturalcza
y origen mixto entre los dos anteriores.

El estudio de las matrices de transicién nos
ha permitido distinguir tres tipos de ciclotemas
cn la Cucnca Carbonifera Central, representati-
vos de los diferentes intervalos en que se ha di-
vidido la serie para su andlisis. Los intervalos
1B y 2A (Fig. 26) corresponden a los tramos de
la serie mds pobres en carb6én y con mayor pre-
sencia de facies carbonatadas y de barras litora-
les. La sedimentacién estd dominada por los
procesos destructivos de la dindmica de la
cuenca receptora sobre los constructivos deltai-
€o0s, y, por tanto, este ciclotema habria cstado
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controlado, en lineas generales, por procesos
autociclicos (movilidad de los sistemas deposi-
cionales) favorecidos por su alejamiento del
borde activo, aunque las fluctuaciones en el ni-
vel del mar pudieron haber influido en la sedi-
mentacion. En el intervalo 2B, los ciclotemas
mds frecuentes presentan un dominio de la pro-
gradacién de los deltas y abanicos aluviales so-
bre una plataforma lutitica en la que todavia
existen trazas de pequefias acumulaciones car-
bonatadas de algas. El mecanismo de prograda-
cion -> abandono -> invasién marina pudo de-
berse a procesos autociclicos como seria la mi-
gracion lateral de los I6bulos, pero, en nuestra
opinién, los mds caracteristicos por su exten-
sién areal se deben a la progradacién de cufias
clasticas relacionadas con el importante com-
plejo deposicional del «Fan Delta de Mieres».
El acortamiento de la cuenca sedimentaria en el
margen activo y el reciclaje de sus depdsitos
detriticos son mecanismos invocados para ex-
plicar la existencia de la importante unidad
conglomerdtica presente en el borde NW de la
Cuenca (Sector de Riosa-Olloniego) conocida
como Conglomerados de Mieres. En lineas ge-
nerales, los ciclotemas de este intervalo se po-
drian asociar con los del tipo Apalachense de
Klein y Willard (1989). El intervalo 2C est4
formado por transiciones tipicas de plataforma
deltaica, con la presencia de capas de carbon
numerosas-aunque poco potentes, alternando
con otras facies detriticas finas (i, j, k). Es el
intervalo que presenta menores diferencias de
subsidencia cntrc unas dreas y otras del sector
estudiado de la Cuenca (Fig. 12), y en el que
cxiste mayor permanencia de los ambientes de
Hanura deltaica, lo que sugierc una menor acti-
vidad tectdnica y un equilibrio entre los aportes
y la subsidencia de la cuenca sedimentaria. El
intervalo 2D registra ocasionalmentc la presen-
cia de conglomerados calcédreos (facies d y e)
en sucesiones laterales a las analizadas por ma-
trices de Markov, que por su reducida dimen-
sién no se han incluido en este andlisis. Su per-
tenencia a ambientes proximales de abanicos
aluviales costeros relacionados con los
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Conglomerados de Olloniego (Fig. 6, Sector de
Riosa-Olloniego), sugiere que en este intervalo
se produjo una nueva etapa cn la que la progra-
dacion dominaria sobre la dindmica de la cuen-
ca de forma semejante a como ocurrié en el in-
tervalo 2B.

En resumen, podemos indicar quc las suce-
siones de este sector de la Cuenca Carbonifera
Central registran, durante el Westfaliense, pro-
ccsos de sedimentacion episédicos formados
por la repeticion de multiples etapas de progra-
dacion, abandono e invasién marina que pudic-
ron deberse, en buena parte de los casos, a la
movilidad lateral de los sistemas deposicionales
deltaicos. La sucesion estratigrafica muestra
una tendencia general regresiva o de mayor
continentalidad en el cardcter de los ciclotemas
presentes, cn cuya parte final los sistemas de
abanicos aluviales alcanzan un gran desarrollo.
Estos sistemas detriticos progradaron sobre una
plataforma somera dc baja cnergia protegida
por bancos biocldsticos o construcciones de al-
gas.

Agueda et al. (1989) han calculado las cur-
vas de subsidencia en varias cuencas carbonife-
ras de la Cordillera aplicando la metodologfa de
Sclater y Christie (1980) sin reconstrucciones
eustdticas, paleobatimétricas ni palcotopografi-
cas y tomando como base de edades absolutas
las de Lippolt et al. (1984) y Harland et al.
(1982). Las curvas de espesores descompacta-
dos obtenidas (Fig. 29A) muestran velocidades
de sedimentacion en la Cuenca Carbonifera
Central, dec menos de 1 ¢cm en 1000 afios duran-
tc ¢l Tournaisicnse y Viscense, 10-15¢cm/1000a
durante el Bashkiriense de 6 millones de anos
de duracidén, 40cm/1000a durante ¢l
Westfalicnse A y B, y hasta 150cm/1000a cn el
Woestfaliense D (3 m.a.); cste incremento sus-
tancial en la velocidad de sedimentacion ¢s un
reflejo directo de la variacién en la subsidencia
en este dominio como consecuencia del co-
mienzo de las deformaciones orogénicas herci-
nicas. El depocentro de la cuenca sedimentaria
varié como consecuencia del avance de la de-
formacion (Fig. 29B), debido al proceso de
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acercamiento del drea madre y al consiguiente
aumento cn la entrada de terrigenos.

El estudio de la distribucion vertical de las
facies, esquematizada en la Fig. 30, ayuda a re-
construir la historia del relleno de la cuenca se-
dimentaria y a delimitar en el tiempo y espacio
(Fig. 31) cuatro megaciclos sedimentarios mar-
cados por una superposicién de facies en las
que existe una tendencia evolutiva o memoria
determinada.
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Partiendo de una plataforma carbonatada
(Formacion Barcaliente) que presenta signos de
muy poca profundidad (Gonzalez Lastra, 1978;
Sanchez de la Torre et al., 1983 b) y que se ex-
tendié por la prdctica totalidad de la Zona
Cantdbrica, se produjo desde finales del
Namuriense A o principios del Namuriense B
una diferenciacién de dos dominios sedimenta-
rios cuya relacién se observa en el borde orien-
tal de la zona que nos ocupa, entre las series de
Melendreros y de El Condado (Fig. 8). En uno
de ellos, poco subsidente y actualmente visible
al Nordeste y Ocste de la Cuenca Carbonifera
Central, continué la sedimentacién carbonatada
somera (Formacién Valdeteja, Fig. 31a) hasta
el Bashkiriense Superior, llegando a acumular
mas de 300 m de sedimentos. En el otro, mds
subsidente, se abort6 la sedimentacion carbona-
tada, y en su lugar se depositaron, bajo condi-
ciones de baja intensidad de sedimentacidn, lu-
titas negras (facies t) e intercalaciones de turbi-
ditas terrigenas (facies v) con aportes probable-
mente longitudinales a la cuenca. No ha sido
posible precisar Ia edad en que se produce esta
sedimentacion detritica fina; su posicién en al-
gunas de las secciones directamente sobre las
calizas de la Formacién Barcaliente sin aparen-
tes sefiales de discontinuidad, nos hace ver co-
mo posible que hubiera comenzado durante el
Namuriense (que hacia drecas mds orientales
cvolucionaron a los depdsitos condensados de
la Formacién Ricacabiello, Sjerp. 1967), cuan-
do aun estaba creciendo la plataforma carbona-
tada de Valdeteja en otras dreas.

A continuacion se depositaron megabrechas
carbonatadas (facies x) originadas en la plata-
forma carbonatada adyacente, al techo de las
cuales los sedimentos muestran una tendencia
general de somerizacién hasta lutitas y arenis-
cas de la asociacién 4 con ocasionales depdsi-
tos de tormenta (Fig. 31b). Los olistolitos que
forman estas megabrechas corresponden al me-
nos a la parte alta de la Formacién Valdeteja
(E. Villa, com pers.), lo que implica la destruc-
cién parcial de la plataforma carbonatada pre-
viamente a la Ilegada de la mayor parte del ma-

La sedimentacion durante el Westfaliense en una cuenca 243

terial terrigeno durante este episodio deposicio-
nal, que se evidencia ademds por el contacto
irregular que existe entre dichas calizas y los
detriticos, expansivos sobre las mismas. El ma-
terial terrigeno de la secuencia de somerizacién
que se encuentra sobre las megabrechas corres-
ponde a facies distales de sistemas deltaicos
bien representados en esta época en dominios
mds proximales de la cuenca sedimentaria (Fig.
32), en donde existid una plataforma carbonata-
da durante el Westfalicnse A en la zona de San
Emiliano (miembro La Majda), terrigena con
desarrollo de deltas y capas de carbén en La
Camocha, y alternancias de unas y otras en la
zona de Teverga (parte alta del «Paquete
Santianes» e inferior del «Paquete Campiello»).

La fase final transgresiva de este primer me-
gaciclo deposicional estd marcada en la Cuenca
Carbonifera Central por la Caliza de Pefia
Redonda, al final del Bashkiriense o principios
del Vereyense. Esta caliza, que en su conjunto
ha sido considerada un buen nivel cartogréfico,
estd formada por dos términos con facies dife-
rentes claramente separados por sedimentos de-
triticos (Fig. 20D). El término inferior estd for-
mado por calizas biocldsticas (;facies r?) fuer-
temente dolomitizadas y recristalizadas, con se-
flales de exposicidn subaérea y un fuerte relieve
cdrstico (Salvador, 1991), a las que se superpo-
nen depodsitos de brechas sedimentarias (facies
u) que pertenccen a una plataforma carbonata-
da en proceso de destruccion. Sobre ella, o en
las zonas hundidas entre los bancos carbonata-
dos, se depositaron facies detriticas finas de
plataforma somera y restringida (facies p y q).
Facies semejantes se pueden observar en los
cinco afloramientos de la Caliza de Pefia
Redonda que han sido descritos (Fig. 8), a lo
largo de 15 Km, aproximadamente. En esta
misma edad, se han observado fenémenos se-
mejantes en drcas relativamente lejanas (Fig.
1): Villanueva (1983) ha descrito calizas bre-
chificadas al Sur del Aramo asociadas a fené-
menos de carstificacién cerca del limite
Bashkiricnse-Moscoviense (Leyva y Gervilla,
1983); Carballeira et al. (1985), citan brechas
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canalizadas en la Fm. San Emiliano producidas
por mecanismos de debris flow y de una edad,
con imprecisién, del trdnsito Bashkiriense-
Vereyense.

Ante la imprecisién de las dataciones, y a
falta de estudios mds precisos sobre las distri-
buciones de las facies en toda la cordillera,
existen adn dudas razonables sobre si estos he-
chos podrian implicar que se ha producido una
emersién y destruccién de una plataforma de
manera generalizada o al menos muy extendida
en la Zona Cantdbrica al final de este megaci-
clo. Dentro de la Calizas de Pefia Redonda se
plantea una problemdtica de orden fundamen-
talmente cronoldgico: la presencia de dolomiti-
zaciones, carstificacion y, sobre todo, facies re-
movilizadas, deberia de implicar una revision
del Nivel de transicion entre Bashkiriense y
Moscoviense propuesto por Leyva y Gervilla
(1983), y Martinez Diaz et al. (1985).

El scgundo megaciclo deposicional se desa-
rroll6 a partir de las Calizas de Pefla Redonda,
con un espesor aproximado de 1.800 a 2.000 m
¢ incluye los «Paquetes» Levinco y Llandn de
Garcia Loygorri (1974). En sus tramos basales
estd constituido por ciclotemas tipicos del inter-
valo 1B, formados por alternancias de facies
distales de deltas, de plataforma terrigena y de
carbonatos, tanto bioconstruidos como bioclds-
ticos, representando alternancias transgresivas
y regresivas (Fig. 31c¢). La mitad superior de
esta secuencia no es visible actualmente en el
drca estudiada; segin datos de zonas adyacen-
tes a la estudiada (Leyva y Gervilla, 1983), se
produce una sedimentaciéon fundamentalmente
detritica, con aumento hacia el techo de la can-
tidad y espesor de las areniscas y de las capas
de carbén. Dentro del modelo general, estarfa-
mos situados cn ambientes deltaicos que susti-
tuyen progresivamente a los de plataforma ma-
rina mixta desde las zonas mds occidentales, si
bicn, como en ¢l primer megaciclo, no existen
evidencias de generacion de abanicos aluviales
en zonas mds occidentales.

La edad en que ocurre cste megaciclo se
puede establecer entre el Vaskiriense inferior,
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edad de la primera caliza de esta etapa, y el li-
mite Kashiricnse-Podolskiense, coincidiecndo
con la Caliza de la Pumarada (datada por
Martinez Diaz et al., 1985). En esta misma
edad, en dreas mds orientales (Regién de
Mantos), la sedimentacion es fundamentalmen-
te terrigena con aparicion de calizas y capas de
carb6n en el techo de la Formacién Belefio, en
una secuencia de somerizaciéon que culmina en
una capa de carbén inmediatamente por debajo
de tas calizas de la Formacidn Escalada
(Bahamonde, 1990), la cual tiene una edad
comprendida entre el Kashiricnse Superior y el
Podolskicnse Inferior (Martinez Diaz er al.,
1985; Méndez y Menéndez Alvarez, 1985;
Villa y Heredia, 1988). Esta formacién marca
el abandono de la progradacion o etapa trans-
gresiva final del megaciclo (Fig. 31c); ¢l mdxi-
mo transgresivo estd representado en las
Calizas de la Pumarada, que corresponde a la
presencia de calizas en la parte mds occidental,
y seria su equivalente lateral al menos durante
un tiempo, aunque no es posible establecer por
el momento una mayor aproximacion.

Los sedimentos que constituyen la base del
tercer megaciclo no ofrecen afloramientos en
este drea; los datos que cxisten publicados indi-
carfan la existencia de ciclotemas de tipo deltai-
co distal alternando con carbonatos y capas [i-
nas de carbén que localmente han sido explota-
das. Los sedimentos que podemos analizar co-
rresponden a Jos intervalos 2A a 2C; en la parte
basal existen diversos niveles carbonatados
(Calizas de La Sucia, La Nueva y La Torala)
constituidos fundamentalmente por colonias de
algas rojas que forman mounds margosos y
acumulaciones con pisolitos. La presencia de
estas calizas indicarfa la existencia de episodios
pasivos en aporte de terrigenos a la Cuenca,
dando lugar a invasiones marinas muy somecras
generalizadas o incluso de aguas salobres, y no
podemos descartar una posible influencia custd-
tica en ellos. A estos ambicntes llegan aportes
detriticos sucesivamente mds importantes, en
una evolucion lentamente regresiva (2A), regis-
trandose localmente conglomerados siliceos
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(serie de La Martinada y al Sur de Mieres) y fa-
cies distales de abanicos aluviales (Areniscas
de Generalas) que se han interpretado como
una manifestacién distal de que comienza a de-
sarrollarse el complejo sistema deposicional del
«Fan Delta de Mieres» en el Sector de Riosa-
Olloniego.

Durante el intervalo 2B se produce una pro-
gradacion compuesta por tres etapas en la sedi-
mentacion que corresponden a otras tantas cu-
fias cldsticas separadas por etapas pasivas. El
maximo regresivo de cada una de ellas se en-
cuentra al techo de los litosomas de la Primera
Pudinga y Segunda Pudinga, que constituyen
acumulaciones proximales y medias de siste-
mas de abanicos aluviales, y al techo de la
Arenisca de la Voz, reconocida ya anteriormen-
te como una llanura de mareas detritica, en la
que dominan facies medias de abanicos aluvia-
les costeros sobre facies de redistribucién de
sedimentos (Ferndndez et al., 1988); las etapas
pasivas se evidencian por capas de carbén se-
guidas por intercalaciones biocldsticas forma-
das al techo de barras arenosas o como luma-
quelas debidas a tormentas, sobre las que se
han obscrvado facies de plataforma (asociacién
6) solamente en el corte mds nor-oriental estu-
diado (serie del Pozo Venturo).

La situacién regresiva producida por la pro-
gradacién de estos sistemas de abanicos aluvia-
les se mantuvo durante el intervalo 2C y la ma-
yor parte del intervalo 2D. Al contrario que en
los megaciclos anteriores, donde la fase trans-
gresiva ocurria muy rdpidamente, en este caso
el proceso tuvo lugar mas lentamente (gradual
retrogradation, Galloway, 1989) encontrdndose
en equilibrio los aportes y la subsidencia quizd
como consecuencia de una mayor cercania dcl
orégeno en clevacion y/o de una actividad tec-
ténica remanente; probablemente el maximo
transgresivo se encuentre por encima del
Tonstein Lozanita, ya que en este drea existen
de forma generalizada sedimentos margosos
con fauna marina (facies p) y ocasionalmente
bioconstruccioncs (facies s). En cuanto a la
edad en que se produce cste megacicio, sola-

TRABAIJOS DE GEOLOGIA 19 (1993)

mente podemos precisar que es posterior al
Kashiriense, y que el limite Podoskicnse-
Miachkoviense puede encontrarse dentro del
intervalo 2B (Luque er al., 1985).

A partir de estos niveles, la sucesién exis-
tente no ha podido caracterizarse completamen-
te debido a la carencia de secciones representa-
tivas durante todo ¢l intervalo 2D, pero su parte
superior puede incluirse dentro de un cuarto
megaciclo deposicional relacionado con el cre-
cimiento de un nuevo complejo de abanicos
aluviales costeros, por primera vez de naturale-
za calcdrea (facies d y e ), que ha sido identifi-
cado en dreas mds occidentales como un fan
delta carbonatado (Formacién Olloniego en el
Sector de Riosa, Pello y Corrales, 1971; «Fan
Delta de Olloniego», Fernandez er al., 1988,
Fig. 6).

CARBON

En la Cuenca Carbonifera Central las capas
de carbdén aparccen en gran nimero en todas las
series levantadas por encima de la Caliza de
Pefia Redonda; Kukuk (1928) contabilizaba 67
capas explotables con espesores entre 45 y 160
cm., aunque se han encontrado espesores ma-
yores en éste trabajo (localmente, una de ellas
sobrepasa los 2,5 m.,, de espesor), siendo por el
contrario muy abundantes los niveles de carbén
menores de 40 cm. Los carbones son de color
negro al natural, de raya parda, y pertenecen al
grupo de las hullas.

En estudios realizados por el Dr. J.
Gonzdlez Prado sobre muestras procedentes de
capas explotadas del Grupo Sama y de la parte
alta del Grupo Lena, exentas de materia mine-
ral, ha encontrado que en este drea de la
Cuenca son carbones con contenidos en volati-
les entre el 35 y algo mads del 40%, con una dis-
minucién de este contenido hacia el Sur, lle-
gando a presentar menos del 10% de voldtiles
en el drea del Pajarcs (Colmenero Navarro y
Gonzalez Prado, 1989). La reflectividad media
de la vitrinita, deducida indirectamente dc estos
contenidos en voldtiles, esta entre 0,7 y 0,85 en
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la zona de estudio, lo que les caracteriza como
hullas bituminosas, llegando a ser antracitas en
el extremo Sur de la Cuenca. Respecto a su
composicién maceral, a falta de estudios ex-
haustivos de las capas, se puede dccir que, por
término medio, estdn formados cn un 80% por
Vitrinita, y el 20% restante por Liptinita e
Inertinita irregularmente repartidas (Gonzdlez
Prado, com. pers.).

Las capas de carbdn presentan intercalacio-
nes de sedimentos muy finos (arcillas y lutitas)
en proporciones muy variadas. En los sedimen-
tos pertenecientes al Grupo Lena, las capas de
carbén sc encuentran asociadas a barras detriti-
cas (facies m, p), y estdn frecuentemente ero-
sionadas por facies transgresivas biocldsticas
(q). Mds arriba en la serie (Grupo Sama), las
capas de carbén se desarrollan sobre facies de
las asociaciones 1, 2 y 3, y estdn cubiertas por
futitas (facies i, 0), eventualmente erosionadas
por areniscas canalizadas. En su mayoria se han
encontrado sobre suelos de vegetlacion, aunque
esporddicamente pueden aparecer (en relacion
con facies de platalorma carbonatada del Grupo
Lena), dircctamente sobre areniscas no biotur-
badas por raices. Ocasionalmente son ricas en
sulfuros; aunque no se ha estudiado la distribu-
cion del contenido en azufre, sc ha observado
cualitativamente un predominio de alumbres al
techo de las capas en sus posiciones mds orien-
tales, lo que estarfa en concordancia con una
sedimentacién mds alejada dcl continente en
estas zonas.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista cstratigrdfico, he-
mos mantenido las divisiones de la scric en
Grupo Lena y Grupo Sama en ¢l sentido dado
por Barrois (1882) y De Sitter (1949). Las divi-
siones en «paquetes» reconocidos desde Garceia
Loygorri et al. (1971) tienen un sentido infor-
mal y son de gran utilidad desde el punto de
vista de la cxplotacién del carbon, principal-
mente dentro del Grupo Sama; no se han pro-
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puesto, de momento, nuevas unidades estrati-
graficas formales de rango inferior al de grupo,
en espera de la finalizacion dc otros estudios,
actualmente en curso, correspondientes a la
misma serie en otras arcas de la Cuenca
Carbonifera Central. Una de estas unidades co-
rresponde a lo que hemos denominado interva-
lo 1A, que equivaldria a una posible Formacion
Fresnedo, en donde se describen por primera
vez olistolitos y brechas calcdreas, y otra de
ellas a las Calizas de Pefia Redonda en la base
del intervalo 1B, que por su extension lateral y
constancia litoldgica y de facics podria ser con-
siderada también una formacién.

Se ha visto que ¢l espesor de la scrie se in-
crementa hacia el Oeste, en donde son también
mds abundantes y potentes los sedimentos de-
triticos gruesos a la vez que disminuyen los
carbonatos. Las diferencias de espesor son con-
secuencia de una subsidencia diferencial en una
cuenca de antepais, mds importante en dreas
occidentales y suroccidentales de la Cuenca
mas préximas al orégeno en elevacion, mien-
tras el basamento de la cuenca presenta un
comportamiento flexural. En la parte de la serie
que hemos denominado intervalo 2, han podido
diferenciarse cuatro intervalos con diferentes
gradientes en la sedimentacion; la tasa de sedi-
mentacién aumentd también hacia el techo de
la serie, presentando valores que oscilan entre
10 x 103 cm/ay 150 x 1073 cm/a.

El andlisis de facies ha permitido precisar
que en csta cuenca, con un borde tectonicamen-
te activo durante la sedimentacién, sc desarro-
Haron complejos deltaicos y de abanicos alu-
viales costeros progradando sobre una platafor-
ma marina restringida por bancos carbonatados.
Su andlisis cuantitativo por matrices de Markov
ha mostrado la existencia de un alto grado de
condicionamiento en la sedimentacién, diferen-
cidndose tres tipos de ciclotemas caracteristicos
de diferentes partes de la sucesion: a) El ciclo-
tema caracteristico del Grupo Lena se originé
en una plataforma mixta; en ¢l controi de a se-
dimentacion parecen haber tenido gran impor-
tancia los procesos autociclicos, aunque de mo-
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mento no es posible precisar el papel que pudo
haber tenido el eustatismo. b) En la parte infe-
rior del Grupo Sama, el ciclotema caracteristico
refleja los procesos de progradacién y abando-
no de abanicos aluviales y deltas en la platafor-
ma; su desarrollo estuvo controlado por proce-
Sos tectdnicos y por migraciones laterales de
los 16bulos. ¢) Fl tercer tipo de ciclotcma, desa-
rrollado en partes mds altas de la serie, se genc-
ré por migraciones de los subambientes que in-
tegraron la plataforma deltaica. La fase de
abandono de la progradacién deltaica en los
tres tipos de ciclotemas estd marcada por la
presencia de carbon, seguida, en algunos casos,
por carbonatos. El carbén se generd cuando to-
davia existia un nivel fredtico de agua dulce o
salobre, sicndo sustituido por calizas biocldsti-
cas y de algas cuando se implantaron condicio-
nes salinas marinas. El mayor espesor y la ma-
yor frecuencia de las capas de carbén estdn
condicionados por su posicidn asociada a facies
de llanura deltaica y a los momentos mads regre-
sivos de la megasecuencia general descrita.

En la evolucién del relleno de esta cuenca se
han reconocido cuatro megaciclos, generados
por otros tantos episodios deposicionales fuer-
temente controlados por la tecténica. Cada uno
de ellos consta de una megasecuencia progra-
dante y otra rctrogradante o transgresiva, que
podrian scr asimiladas a Sccuencias
Estratigraficas Genéticas (Galloway, 1989). El
primero de estos megaciclos ocupa desde el te-
cho dc la Caliza de Valdeteja hasta la Caliza de
Pcfia Redonda, reflejando el relleno de una
cuenca pre-existente generada en parte por la
diferenciacion tecténica y cn parte por el creci-
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miento de la Formacién Valdetcja en dreas cir-
cundantes; su cdad estaria comprendida entre el
Namuriense C superior (0 Namuriense B?) y el
limite Westfaliense A-B. es decir, desarrollado
durante la mayor partc del Bashkiriense. El se-
gundo comprende desde la Caliza de Pefia
Redonda hasta la Caliza de la Pumarada, y se
generd por la progradacion de sistemas deltai-
cos atn relativamente alejados, ¢n una cuenca
receptora donde tienen importancia los proce-
sos de bioconstruccion; comprenderia sedimen-
tos del Weslfaliense B y la mayor parte del
Westfaliense C, o, segin la equivalencia que
estamos usando, Vercyense y Kashiriense. El
tercero cngloba la mayor parte de los sedimen-
tos con capas de carbon explotadas, y compren-
dec desde Ia Caliza de la Pumarada hasta unos
metros por encima del Tonstein Lozanita. La
parte regresiva de este megaciclo corresponde a
la progradacion del sistema deposicional del
«Fan Delta de Mieres» que duraria probable-
mente hasta cl paso del Westfaliense D Inferior
al Superior, o paso aproximado Podolskiense-
Myachkoviense, y estaria seguida por una etapa
retrogradante mds desarrollada que en las ante-
riores secuencias, en la que los aportes detriti-
cos son importantes durante el principio del
Myachkoviense, manteniendo un equilibrio con
la subsidencia tal que se acumulan mds de 800
metros de seric dentro de ambientes de plata-
forma deltaica. El cuarto, definido en la parte
superior de la scrie, corresponde al comienzo
de la progradacién de un nucvo sistema de aba-
nicos aluviales correspondicnte al «Fan Delta
de Olloniego», que se desarrolla antes del
Estefaniense.
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