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RESUMEN.- En los materiales nedgenos del borde noreste de la Depresién del Duero se pueden
diferenciar tres unidades litoestratigrdficas. La unidad superior incluye sedimentos targosos y
limoso-calcdreos depositados en ambientes lacustres marginales y deltaicos. El estudio de la fauna
Tésil en relacién con las facies sedimentarias permite interpretar las condiciones del depdsito,
caracterizadas por sucesivos cambios de salinidad, que se deben a repetidos influjos de agua dulce
procedentes de una desembocadura deltaica lacustre. En este conlexto se puede establecer la
palececologia de las asociaciones y elaborar una escala de paleosalinidades basada en.los porcentajes
relativos en que aparecen los distintos taxones.

PALABRAS CLAVE: Lagoes, deltas, palececologia, Nedgeno, depresicn del Duero, Esparia

ABSTRACT.- Three lithostratigraphic units can be differentiated in the Neogene rocks of the
northeastern Duero Basin. The upper unit includes marly and silty-calcarcous sediments deposited
in marginal lacustrine and deltaic environments. The study of the fossil fauna, in close relationship
with the sedimentary facies they occur in, allows the interprefation of the environmental conditions
during deposition and the successive changes of water salinity as due to the repeated influxes of
fresh water from a deltaic distributary located nearby. In this context the palacoccology of the
associations is deduced and a local scale of paleosalinities based on the 12lative percentages of the
various taxa can be elaborated.

KEY WORDS: Lacusirine, delias, palaeoecology, Neogene, Duere basin, Spain.

INTRODUCCION

Los materiales continentales nedgenos del borde noreste de Ia Depresion del Duero
(Fig. 1} estdn constituidos por margas, arcillas y calizas (que desaparecen hacia el norte),
mientras que al sur y al este alcanzan cierta importancia las areniscas y arcillas. En esta
region se han realizado estudios geoldgicos desde el siglo pasado por la gran abundancia
de restos fosiles de moluscos continentales, ostricodoes, foraminiferos, polen y
palinomorfos que contienen (LARRAZET, 1894, 1896; ROYO GOMEZ, 1922, 1924,
1929; SAN MIGUEL DE LA CAMARA, 1946, 1947; VALLE vy SALVADGR DE
LUNA, 1985; GONZALEZ DELGADO et al., 1986). Se han propuesto diversas
correlaciones con las sucesiones mds conocidas de la Depresion (PORTERO er al., 1982;
TRUYOLS y PORTA, 1982; MEDIAVILLA, 1935; MEDIAVILLA y DABRIO, 1986;
SANCHEZ BENAVIDES, 1987) basadas sobre todo en las semejanzas litolégicas y en la
posicién topogrifica. El dnico estudie sedimentoldgico publicado sobre la regidn es el de
SANCHEZ BENAVIDES et al., (1988} que establecid la estratigrafia del Nedgeno en
este drea proponiendo una interpretacidén sedimentaria coherente para las unidades
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litoestratigraficas informaies diferenciadas provisionalmente.
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Figura 1.- Situacion de la regidn estudiada en el marco geogrifico de la Cuenca del Duero.
Figure 1.- Location map of the study area in the Duero Basin.

Este trabajo presenta los resultados del estudio paleocolégico de las asociaciones
faunisticas del NeGgeno del sector nororiental de la depresién del Duero donde se presta
especial atencidn a los sedimentos e que se encuentran y justifica las interpretaciones a la
luz de los datos de trabajos anteriores. Estos resultados permiten elaborar una escala de
paleosalinidades basada en ios porcentajes relativos de los diversos taxones.

ESTRATIGRAFIA

A partir del estudio de las facies sedimentarias diferenciadas en las sucesiones segiin
la lHtologia, color, geometria, secuencias de estructuras sedimentarias, medidas de
paleocorrientes, restos fésiles y rasgos postsedimentarios que presentan, y de las
asociaciones en que aparecen, se puede establecer un armazodn estratigrifico para la
region. .

En la pdgina siguienie

Figura 2.- Sucesidn estratigrafica de Castrillo del Val. Leyenda de los fésileés: |, gasterépodos; 2,
ostracodos; 3, foraminiferos. Las secuencias estrato y granocrecientes (por gj. entre [os metros 29 v 33 de
la Unidad Superior registran la progradaciones de las barras de desembocadura de un delta lacustre
(Modificada dc SANCHEZ BENAVIDES ¢r af., 1988).

Figure 2.- Composite stratigraphic section of Castrille del Val. Key to fossils: 1, gastropods: 2.
ostracods; 3, forams. Thickening and coarsening upward sequences (¢. g. between m 29 and 33) in the
Upper Unit record repeated progradations of mouth bars of a lacustrine delta (Modified after SANCHEZ
BENAVIDES et af., 1988).
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o G| &= 5t estratificacion cruzada en surco
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gal = o = Sp {t) o planar {p), laminacién
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0lc I i A
Mi Frar  lutitas masivas rojas
Fmn Fmn  lutitas masivas negruzcas
Sp Fly lutitas laminadas yesiferas
Bm
L Y yesoarenita laminada con
Om2 granoseleccidn
cc Mb margas blancas, poca fauna
b Mg margas grises, ricas en fauna
onl Le limos “margoso-caledreos™ ricos

en restos {Gsiles removidos.

Mi calizas micriticas.

Bm biemicritas y micritas con fosiles
rellenando canales poce encajados

Im intramicritas y micritas con
intraclastcos,

Oml  oncomicritas en cuerpos canalizados
0Om2  oncomicritas

Ole oncoiftico-"limeso calcdreas™
Cr calizas con moldes de raices
C caliches y costras carbonatada

SECUENCIAS FLUVIALES
1.-Gt-—> §t-—>S8Sm-=>C
Canal activo con gravas y edafizacion.
.- Sp --» Sr --»Fmr
Canal activo con carga de arena.
ifl.- Olc —» Bm --> Mi
Relieno de canal carbonatado,
IV (a).- Sm -->Fmr
Rotura de canzles {crevassc-splay).
IV (b}~ St —=Fmr
Digues (levées) y canal abandonado.

SECUENCIAS LACUSTRES

¥.- Mb --> Mi (Cr)
Progradacién de ambientes palustres.
VI.- Mg / Mb -—»Fmn
Lacustre, aguas tranquilas, sin emersion.
VII (a) Mg/Mb->0Oml y

(b).- Mg/ Mb -->0lc

Palustre a sublitoral, canalizaciones.
VI (c).- Mg /Mb-->Bm

Idem, transporte de fésiles en canales.
VIIL.- Le --»>Mg --»Fmn
Limas carbonatados (barras de desernbocadura)
IX .- Om2 -->»Im / Bm -->Mi
Lacustre sublitoral, cerca de canales fluviales
carbenatados.
X.- Y ->Fly
Lacustre salino abierio, corrientes turbulentas
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SANCHEZ BENAVIDES er al., (1988) propusieron provisionalmentz dos
anidades litoestratigrificas informales pero, con datos mds recientes y de mayor alcance
regional (véase también MEDIAVILLA y DABRIOQ, en este volumen), parece conveniente
subdividir en dos la que ellos denominaron Unidad 1. Asi pues hablaremos de tres
unidades (Fig. 2) cuyos rasgos sedimentarios més relevantes se incluyen a continnacidn:

Unidad Inferior

Lz Unidad Inferior (equivalente a ]a parte inferior de la Unidad 1 de SANCHEZ
BENAVIDES et al., 1988) estd formada por lutitas (facies Fly) en las que se intercalan
capas de yesoarenitas (facies Y) de escala centimétrica, con granoseleccion positiva en la
base ¥ laminacién cruzada de ripples a techo, que forman secuencias granodecrecientes
asimilables a secuencias incompletas de Bouma. Se interpretan como depésitos lacustres
en un clima lo suficientemente drido como para permitir 1a precipitacion de yese, unido,
probablemente a un aporte exierno de aguas cargadas en suifatos y en yeso detritico, que
inhibi6 la disolucion del yeso. Las capas yesoareniticas se formaron, probablemente, por
avenidas turbulentas presumiblemente en épocas de tormenta e inundacion.

Unidad Media

La Unidad Media corresponde a lo que SANCHEZ BENAVIDES et al. (op. cit.)
denominaron parte superior de la Unidad 1 y se compone sobre todo de alternancias de
factes de margas {facies M) y calizas {facies Cr) interpretadas como depésitas palustres.
Hacia el norte se intercalan sedimentos silicicldsticos {facies Gt, St, Sm, Fmr y C) a techo
de la sucesién, formando secuencias granodecrecientes de varios tipos; Gt --» St --> Sm -
-> C, interpretada como relleno de canal fluvial; Sm --» Fmr, interpretada como roturas
de bordes (crevasse splay); y Sp --» St ——» Fmr, asignada a diques naturales (bordes) o
rellenos de canales abandonados. A partir de estos datos se deduce un ambiente palustre,
surcado en la parfe norte per canales fluviales de direccién ESE--WNW, donde las
continuas oscilaciones del nivel del lago inducirian grandes desplazamientos de la linea de
costa.

Unidad Superior

Equivale a la Unidad 2 de SANCHEZ BENAVIDES et al., (op. cit.} y presenta
caracteristicas complejas. Las sucesiones levantadas presentan una tendencia estrato y
granacreciente constituidas a su vez por macrosecuencias del mismo signo.

En la pdgina siguiente:

Figura 3.- Correlacin de las sucesiones levaniadas en la Unidad Superior {cuya situacién relativa se
muestra en la parte inferior derecha) donde se observa la distribucion de facies L. las secuencias estrato y
granocrecientes generadas per la progradacion de barras de desembocadura deltaicas y la distribucion de los
principales niveles de acumulacion de gasteropodos segdn ia leyenda de la parte superior derecha.

Figure 3.- Correlation chart of the sections measured in the Upper Unit (see location map in the lower
right} to show the distribution of facies Le. the thickening and coarsening upwards sequences generated by
prograding distributary mouth bars and the occurrence of the main levels of accumulations of gastropeds
according to the key on the upper right.
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Hacia el oeste y hacia el muro de la sucesién dominan las facies margosas (facies
Mg) propias de lugos salinos mientras que hacia el este se hacen mds abundantes las de
limos margoso-caledreos (Lc). El paso de una a ofra es gradual y se realiza tanto més
hacia el techo cuanto mis hacia el oeste v en esa direccién decrece, ademds, el espesor de
las capas de facies Lc. El andlisis sedimentoldgico detallada 1levé a SANCHEZ
BENAVIDES et al., (dp. cit.) a proponer un modelo de margen lacustre carbonatado
caracterizade por las facies Mg, donde progradaban barras de desembocadura de 16bulos
delraicos que suministraban sedimentos limoso-calcdreos (Lc), restos esqueletales y
0Tganismaos vivos.

Se admite que el clima presentaba una marcada estacionalidad y durante las
inundaciones legaba mucho material at lago desde las 4reas circundantes via canales
fluviales y deltas, generando secvencias elementales granodecrecientes (Le--Mg--Fmn)
que rebajaban temporalmente la salinidad del agua, al menos en el fondo del lago, v
permitian la implantacién efimera de comunidades oportunistas propias de aguas mas
dulces. El subsiguiente aumento de la salinidad hacia luego retornar las condiciones
precarias propias de las aguas estratificadas. De este modo se explica la alternancia de
faunas salinas y oligohalinas y los cambios drésticos de salinidad que representan. En
definiiiva Jo que se propone es que el lago era estratificado en las estaciones mids secas
mientras que en las Nuviosas adquirfa condiciones abiertas por influjo de la escorrentia.

La Unidad estd coronada por los depésitos palustres y fluviales de la llanura -

deltaica. .

A grandes rasgos, se pueden distinguir tres tramos: el Inferior de predominio
margoso, correspondiente a las facies lacustres (M, Bm, Mb), el Medio, donde se hacen
dominantes las faces de calcisiltitas (Lc) correpondientes a las secuencias de barra de
desemnbocadura y el Superior, caledreo (facies Cr, Om2, Im) que registra los ambientes
palustres,

Asi pues ¢l cambio paulatino, pero complejo, de los ambientes salinos por los de
agua dulce en Castrillo del Val se debe a 1a progradacion de los ambientes dulceacuicolas
marginales.

PALEONTOLOGIA DE LA UNIDAD SUPERIOR: IMPLICACIONES
SEDIMENTARIAS

Macrofauna

Esta unidad se caracteriza por su contenido paleontoldgico, ya que aparece un gran
mimero de individuos pertenetientes a taxones de Moluscos, Ostracodos y Foraminiferos.
La malacofauna estd constituida fundamentalmente paor restos de gasterépodos
continentales, y ha sido estudiada desde antiguo por diversos autores (LARRAZET,
1894; ROYO GOMEZ, 1926; TRUYOLS Y PORTA, 982, GONZALEZ DELGADO er
al., 1986: CIVIS er a/.,1987). Destacan los siguientes taxones por el gran nimero de
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individuos que los representan: Potamides tricintum (Brocchi), Hydrobia, Melanopsis
laevigata (Lamarck), Theodoxus, Gyraulus, Lymnaea, Carychium pachychilium
Sandemberg, Planorbarius, Ancylus, Vertigo y otros pertenecientes a la familia
Helicidae.

La caracterfstica principal de esta fauna es su peculiar forma de aparicién y
distribucidn en el registro estratigrafico. Aparecen de forma dispersa a lo largo de la
secci6n, y concentrados en niveles de gran continuidad lateral (decenas de metros)
caracterizados por su baja diversidad y el gran nimero de individuos que presentan,
normalmente pertenecientes a un taxdén (a veces dos). Estos niveles de macrofauna
presentan una distribucidn horizontal y vertical caracteristica: hacia el oeste se observan
entre 15 y 20 niveles, pero hacia el este son menos frecuentes v con menor densidad
faunistica. También disminuyen de muro a techo (Fig. 3). En funcién del taxén
predominante se diferencian cuatro tipos de niveles de acumnulacién mds importantes: 1.
Niveles con Potamides; 2. Niveles con Hydrobia; 3. Niveles con Melanopsis y 4.
Niveles con Theodoxus. Mientras gue en Ia parte inferior de la Unidad Superior aparecen
niveles con Potamides y concentraciones imporiantes pero puntuales de Hydrobia,
relacionados ambos con ambientes restringidos de aguas salobres, en la parte media
desaparecen, para ser sustituidos por niveles con Melanopsis y Theodoxus, propios de
aguas dulces u oligohalinas (Fig. 3) en las que aparcce también el género Gyranlus, que
se asocia a medios ricos en vegetacion (ADAM, 19603

El estado de conservacién de los individuos en estos niveles es bueno y en algunos
se preserva atn parte de su color original, pero la mayor parte de los individuos de los
taxones de ferma més alargada y de mayor tamafio (Potamides y Melanopsis) no tienen
la protoconcha y el labio externo o los presentan fracturados, debido principalmente a los
procesos de compactacién del sedimento, ya que la protoconcha aparece casi siempre
fracturada y separada del resto de la concha.

Se han tealizade estudios tafonémicos en un nivel de Melanopsis situado en la
parte superior del tramo medio de la unidad, en las columnas estratigrdficas de Coloradas
y Revidalgo 1 (Fig. 3), donde se han separado 1180 y 1094 individuos, respectivamente,
en estadios de crecimiento establecidos en funcién del didmetro méximo de la concha, ya
que no se podia determinar el nimero de vueltas por presentar fracturada la proteconcha,
Se observa que aparecen todos los estadios de crecimiento en ambas muesiras, v que las
curvas de distribucidn tamafio-frecuencia, y de supervivencia son las caracteristicas de las
poblaciones de Gasterépodos, con un méximo en la mortalidad en estadios juveniles (Fig.
4). La ausencia de individuos en ciertos estadios de crecimiento de mayor tamafio se debe
simplemente a que se separaron individuos completos, desechdndose los que no
presentaban completo el labio externo por 1a imposibilidad de medir su didmetro mdximo,
situacién que corresponde como ya se ha explicado a los individuos de mayor tamafio.
Otros estudios de este tipo realizados en niveles con Potamides dan idénticos resultados
{CIVIS ez al., 1987). Por tanto, se puede concluir que el transporte sufride por estas
faunas es minimo, y pueden aportar datos paleoecoldgicos bastante fiables.
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Figura 4.- Histogramas y curvas de supervivencia en dos poblaciones de Melanopsis (F-1 ¥ F-2, a teche
del tramo medio de la Unidad Superior, véase la figura 3). Los estadios de crécimiento estén determinados
en funcién del Didmetro maximo de la concha.

Figure 4.- Histograms and curves of supervivence of two populations of Melanopsis (F-1 and F-2 towards
the top of the middle member of the Upper Unit, see figure 3). Stages of growth were determined from the
maximum diameter of the shell,

Microfauna

La microfauna estd representada por Ostricodos, Foraminiferos y oogonios de
cardceas, y presenta la misma tendencia o distribucién en la columna estratigrafica que la
malacofauna. GONZALEZ DELGADO ez al., (1986) y CIVIS ef al,, (1987) destacan la
variacién microfaunistica en los niveles inferiores y superiores de la seccidn. En los
primeros citan un predominio de Cyprideis tuberculata (Mehes), Quingueloculina y
Nonion granosum (D'Orbigny), que constituyen una asociacidn de aguas salinas y

coinciden con los niveles de Poramides. Mientras que en los segundos aparecen:
Darwinula stevensoni (Brady & Robertson}
Candona cf. bitruncata Carbonnel

] 2345678%10111213141516171819
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Limnocythere cf. inopinata (Baird)
Cyprinotus salinus (Brady)
Paralimnocvthere rostraia (Straub)
Hyocypris gibha (Ramdohr)
Candona neglecta Sars
Candona sp.
Candonopsis kingsleyi Sars
Cyelocypris sp.
Potamocypris sp.

que constituyen una asociacion oligohalina.

Para corroborar estos resuliados se realizaron dos muestreos; uno mas detallado en
el tramo Inferior de la Unidad Superior, en la seccidn del Castillejo; y otro en el Tramo
Medio, en la seccién de Cuzcurrita 2 (Fig. 3 ). En la primera se muestred un intervalo de
unos 3 m de potencia de facies Mg que incluia dos niveles con Potamides y un nivel de
Hydrobia, con intercalaciones de facies Le, donde aparecian individuos del género
Melanopsis. En la segunda se muestre6 toda la sucesién. -

Comparando los datos obtenidos en ambos estudios se aprecia en primer lugar una
variacién en la composicién de la fauna de la unidad, con diferentes taxones y diferente
diversidad, siendo menor en la parte inferior de la unidad; v en segundo lugar una
disminucidn de a microfauna hacia el este, del mismo modo que occurria con los taxones
de la macrofauna {Figs. 6 y 7). El transporte sufrido por estas faunas es minimo, ya que
las valvas aparecen bien conservadas y a veces incluso articuladas, y los estudies
tafondmicos muessran que existen practicamente el mismo niimero de vaivas derechas que
izquierdas en todos los taxones {Fig. 5 ). .

En la parte inferior de la Unidad los Foraminiferos estdn bien representados, con un
predominic de N. granosum sobre Quingueloculinag y la relacidn se invierte en los
niveles de acumulacién de Hydrobia (Fig. 6, muestra M-8), indicando aguas mucho mas
salinas. En estas condiciones, la diversidad en la Ostracofauna es muy baja, llegando
incluso a quedar representada solamente por individuos de la especie C. tuberculata, que
en condiciones hipersalinas (muestra M-8) tampoco llega a proliferar. De vez en cuando,
y por influencia de apertes esporddicos de aguas oligohalinas (facies Le, muestras M-3,
M-4, M-3), la salinidad del agua del lago se diluye permitiendo la proliferacién de otros
organismos, aumentando asi la diversidad de Ostricodos y desapareciendo los
Foraminiferos. La Ostracofauna pasa a estar representada por; D. stevensont, C. cf.
bitruncata, L. cf. inopinata, C. neglecta, C. salinus, 1. gibba, Cyclocypris y
Leptocythere y desaparece préicticamente C. tuberculaia.

En la parte media de la unidad se generalizan los aportes dulceacuicolas, se
diversifica la Ostracofauna, que es mds o menos constante en todo ¢l perfil, al mismo
tiempo desaparécen los Foraminiferos (Fig. 7). Los taxones que aparecen son: [J.
stevensoni, C. cf. bitruncata, Candona sp., P. rvostrata, L. cf, inopinata, C.
salinus, Cyclocypris sp., Candonopsis sp., v C. tuberculata representade por unos
pocos individuos con tubérculos fenotipicos en niimero variable de | a 6, desarrollados
probablemente como una respuesia a la disminucién de la densidad del agua por pérdida
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de la salinidad. A la vez parece existir una sustitucién de P. rostrata por L. cf. inopinata
en las muestras con Cyprideis, con lo que aguél podria representar las condiciones mas

oligohalinas en la cuenca lacustre.
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Figura 5.- Histogramas tafondmicos donde se representan el nidmero de valvas {v) derechas (d), izquierdas

(i) y articuladas (e} de cada especie de ostricodos en las muestras de la Columna estratigrifica dei Castiflejo

(Fig. 3, n® 5).
Figure 5.- Taphonomic histograms to show the number of right (r), left (i) and articulated (e) valves (v) of

the species of ostracods in the samples of the stratigraphic section of El Castiliejo (Fig. 3, no, 5),
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[ Candona sp G: 'n’ oogonios de cardceas

M Candona ¢f. bitruncara
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Limnocythere cf. inopinata [l Cyclocypris Candonopsis

C Helanopsis

4 Theodoxus

Figura 7.- Distribucién de la microfauna de Iz parte media de la Unidad Superior, columna estratigrifica de
Camino de Cuzcurrita 2. Iguales sigias y simbolos que en la figura 3,

Figure 7.- Distribution of microfauna in the lower part of the Upper Unit, stratigraphic sectien of Camino
de Cuzcurrita 2. Same key as in figure 3.

Resumiendo, del estudio microfaunistico de fa Unidad superior de la seccién.

estratigrafica de Castrillo del Val se pueden deducir tres asociaciones principales, dentro
de las cuales, la relacion porcentual entre los taxones que las componen podria utilizarse
como escala para medir ia paleosalinidad del medio (Fig. 8 ):

ASOCIACION A
C. tuberculata-N. granosum yfo Quingueloculina. Pueden estar representados
también: D. stevensoni, C. salinus y Candona.

Esta asociacién seria caracterfstica de aguas salinas o hipersalinas. Las condiciones
mds extremas vendrfan dadas por la relacién % Foraminiferos > % Ostrécodos, y dentro
de ésta, por la refacidn % Quinqueloculing [ % N. granosum > 1.
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Figura 8.- Escala local de paleosalinidades para los lagos nedgenos del noreste de la Depresién del Duero.

Los limites prepuestos no coinciden exactamente con los que se usan en estudios geoguimicos.

Figure 8.- Local scale of palacosalinities for the Neogene lakes of northeastern Duero Basin, The proposed

limits are not exactly coincident with those used in standard geochemistry.
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ASOCIACION B

D. stevensoni-C. neglecta-C. cf. bitruncata-L. of. inopinata -C. salinus.
Ademds, puede estar representado; C. tuberculata.

Esta asociacién es caracteristica de aguas oligobalinas e incluso mesohalinas en
funcién de la presencia de C, tuberculata y C. safinus.

ASOCIACION C
D. stevensoni- Candona sp.- P. rostrata.
Caracteristicas de aguas dulces.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Aunque los estudios sedimentolégicos reflejan la sedimentacién en un margen de
lago con una alternancia de una sedimentacién en ambientes tranquilos, de baja energia
(facies M y Fmn), y aportes de mayor energia (facies Lc), la observacidon de la fauna que
constituye el registro fésil proporcicna una importante informacion scbre ]l ambientie
sedimentario y la paleoecologia que acompafiaron a la sedimentacion ya que, pese a que la
fauna que aparece es fundamentalmente benténica, no muestra sefiales definitivas de haber
sufrido un transporte importante ni en el tiempo ni en el espacio.

Macrofauna

Los gasterépodos, principales representantes de la macrofauna, aparecen bien
conservados, sin huellas de desgaste, y 2 menudo con su color original. Normalmente,
las formas de mayor tamario (Potamides y Melanopsis) presentan la protoconcha y el
labio externo (las zonas mds débiles de la concha de estos taxones) fragmentados por los
procesos de compactacion del sedimento. Estudios tatondmicos en poblaciones de
Melanopsis y Poramides demuestran que el conjunto f8sil ne ha sido retrabajado, ya que
no existe ningtin tipo de seleccidn por transporte al presentar todos los estadios de
crecimiento; y presentan unos histogramas de distribucién tamafio-frecuencia y unas
curvas de supervivencia caracteristicos de las poblaciones actuales de gasterépodos, con
un méximo importante en la mortalidad de estadios juveniles.

Por la gran abundancia de fauna en los sedimentos. la sedimentacidn de la Unidad
superior debid tener lugar en un margen de lago, donde los organismos bentdnicos
pueden vivir en condiciones favorables, con fondos ricos en vegetacién y en zonas donde
apenas existen aportes extracuencales.

En [a parte inferior de la unidad la sedimentacién tuvo lugar en condiciones mas
restringidas, salinas, donde sélo los organismos pertenecientes a los géneros Potamides
e Hydrobia vivian en éptimas condiciones, Estas se ven interrumpidas por cortos
episodios de influjo de aguas oligohalinas que arrastran restos de organismes
(gasterépodos, ostricodos y cariceas) y fango de las zonas més someras (facies Lc).
Después de cada avenida decrecia, por dilucién, la salinidad del agua del lago,
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permitiendo durante un cierto tiempo la colonizacién por comunidades oportunistas de
individuos bentdnicos vivos arrastrados hacia partes mds internas de la cuenca, coma es el
caso de Melanopsis y Theodoxus.

En la parte media de la unidad las avenidas de agua dulce son mds continuas y con
mayor aporte de sedimentos, con lo que las condiciones dulceacuicolas se hacen mds
permanentes y $plimas para généros como Melanopsis y Theodoxus, siendo desplazado
el génera Potamides tanto en el tiempo como en el espacio hacia zonas mas distales. ‘El
género Gyraulus aparece frecuentemente relacionado con facies L¢, y asociado a
Melanopsis, posiblemente transportado por su pequefio tamaiio junto a restos de cariceas
desde las zonas mds someras donde habitan. Hacia el este, Ia densidad de fauna decrece
de manera notable, y adquiere mayor importancia el género Theodoxus. Bste género vive
actualmente adosado a las piedras del fondo de los rios, por 1o que puede ser indicativo de
zonas més proximales hacia el este, donde el influjo de la sedimentacién y la energia es
mayor, impidierdo que los organismos proliferasen con facilidad,

Microfauna

Los ostracodos y foraminiferos también aparecen muy bien conservados, sin
sefiales de retrabajamiento o disolucidn, y todas las especies se representan por varios
tamafios en la misma muestra. Los estudics tafonémicos (representados en la figura 5)
demuesiran que aparece pricticamente el mismo ndmero de valvas derechas que
izquierdas (normalmente de diferente tamafio, y por tanto, de distinto peso), e incluso
individuos articulados, en todos los taxones. DE DECKKER (1988) sefiala que la
influencia de corrientes produce rotura y seleccidn por tamarfios, forma, omamentacién y
peso, ¥ que la aparicién de valvas articuladas y cerradas junte con sedimentos no
retrabajados, es consecuencia de una sedimentacién rpida que impide su desarticulacién.
Por tanto, podemos concluir que las poblaciones de ostracodos de la Unidad Superior no
han sufrido un transporte importante.

En la parte inferior de la Unidad destaca la gran abundancia de ostrdcodos y
foraminiferos, con alternancia de periodos de menor diversidad y periodos de mayor
diversidad. Es bien conocido que en la distribucién de los ostrdcodos influyen muchos
factores ambientales y existe una relacién entre la abundancia y diversidad de los
ostracodes, y factores bioldgicos como la depredacidn, comensalismo y parasitismo, y
factores fisico-quimicos como la salinidad, temperatura, profundidad, tipe de sustrato,
hidrodindmica, nutrientes, contenido en oxigeno, etc. Pero todos los autores coinciden en
sefialar como factores mas importantes la salinidad del medio, y la presencia de materia
orginica y vegetacion,

Los episodios salinos en esta parte de la Unidad quedan patentes por la presencia de
foraminiferos, que en ocasiones llegan a ser mds abundantes que los ostracodos. Esto
s6lo puede producirse en ambientes con salinidad muy alta (ambiente marino). La
asociacién microfaunistica caracterfstica en estas condiciones es de tipo A.
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A medida que se producen las primeras influencias de aportes de aguas dulces, la
salinidad disminuye, al mismo tiempo que aumenta la diversidad y disminuye la
abundancia en nimero de individuos de cada taxén. La asociacién es ahora de tipe B.

CARBONEL er al., (1988) diferencian dos tipos de concentraciones salinas
ambientales: (1) salina alcalina, donde la fauna desapareceria con la precipitacién del
primer carbonato, ¥ (2) salina neutral, con un enriquecimiento de cationes que formarin
carbonatos, sulfatos y cloruros, y en la que existe un cambio paulatino desde una
diversificacién a una monoespecificacién, con representacién tan sélo de Cyprideis y,
durante algin tiempo, de Cyprinotus. El iitimo estadio donde se encontrarfan
ostrdcodos serfa durante la precipitacion de sulfatos, a partir de una concentracién de ion
sulfato similar al 80 %,. El segundo tipo de salinidad es similar al observado en las
muestras M6 v M7 (Fig. 6), con lo que se puede diferenciar varios grados de salinidad en
la parte inferior de la Unidad Soperior, de mayor a menor salinidad:

{1) Los Foraminifercs superan a los Osirdcodos.

{2) Los Osirdcodos superan a los Foraminfferos, pero presentan muy baja
diversidad, con C. fuberculata como Gnico taxén, acompafiado en ciertas ocasiones por
C. salinus.

{3} Ausencia de Foraminiferos y mayor diversidad en la Ostracofauna, pero con un
alto porcentaie de C. mbercuiata.

(4) C. tuberculata muy poco representado, con una asoclacién de ostrécodos
oligehalina.

En el intervalo muestreado del tramo inferior de la Unidad, el paso de condiciones
salinas a dufceacuicolas es progresivo, 1o cual indica que la invasion de aguas oligohalinas
(que da lugar al depésito de facies Le con limite inferior transicional), y por tanto la
dilucién de la salinidad del agua del lago, es gradual. Por su parte el retorno a las
condiciones salinas propias de la cuenca parece ser mas brusco, una vez que cesan los
aportes causantes de su oligosalinidad. El cambio rapido de las caracterfsticas del agua se
registra en los techos relativamente netos de las facies Le.

En la parte media de la Unidad y hacia el este, se aprecia una disminucidn
cuantitativa importante de la fanpa, y un aumento en la diversidad respecto a la parte
inferior, todo ello relacionado posiblemente con la progradacion de ambientes més
marginales, es decir con aportes oligohalines mds constantes y generalizados (Figs. 3 ¥
7). La asoctacién microfaunistica pasa a ser de tipo By C y C. tuberculata desaparece
practicamente de las muestras, quedando sdlo algunos individuos gue han desarrollado
tubérculos en su caparazon. Es interesante conocer cual es el limite de salinidad a partir
del cual se desarrollan ios ubérculos. Segun SHAFER (1953) el limite de aparicion de las
protuberancias se sitia en 8< 5%0 en las formas holocenas de la desembocadura del Rin
{Holanda}. Sin embarge VESPER (1975) encuentra protuberancias en los estricodos del
lago Kleiner Binnessee y en las Fosas de Frierichs Koog y de Neufelder Koog (proximas
al Mar del Norte), con salintdades inferiores al 5%00. PEYPOUQUET (1979) descarta la
salinidad como responsable directa de la aparicién de los tubérenlos en los caparazones de
los ostracodos. v los atribuve a malformaciones por la asimilacién de ciertos elementos
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metélicos disueltos en el agua formando parte de complejos organo-minerales. La cantidad
de complejos organo-metdlicos aumenta cuando lo hace la materia organica en las aguas
(lo que sucede en aguas oligohalinas) y por tanto aparecen mdas individuos con
caparazones provistos de protuberanctas, Cuando la salinidad supera el 5%00 precipita
gran parte de la materia organica con lo que disminuye la posibilidad de formar complejos
¥, €N consecuencia, aparecerdn individuos sin protuberancias.

Como en nuestre caso, no se han encontrado protuberancias en ninguna de ias
especies asociadas a C. tuberculata, nos inclinamos a pensar que los tubérculos de esta
especie si puedan estar relacionados con una respuesta al cambio de densidad por la
variacién de szlinidad en el agua.

El cardcter méds marginal de las facies Lc viene corroborado por la presencia de
oogonios y restos de tallos de cardceas, que segtin DE DECKKER (1988) habitan a una
profundidad inferior a los 2 m. BODEGART (1983) resalta el papel de la vegetacion en la
diversidad de las comunidades de Ostricodos, sefialando que es un soporte dindmico
importante para las poblaciones de los medios con salinidad variable, siendo su ausencia
limitante para muchas especies. Los ambientes oligohalinos faverecen el desarrollo de una
vegetacién (por ejemplo de cardceas) que es fuente tréfica y de oxigeno a través de
procesos metabdlicos (fotosintesis).

DE DECKKER ef «f., (1982} estudiando los lagos australianos, observeé que los
lagos con aguas permanentes y dulces, presentaban una gran diversificacién de ambientes
y una mayor variedad de macrofitas, lo que favarecia la presencia de un gran niimero de
especies de ostracodos. Por el contrario, los lagos efimeros no reunfan las condiciones
favorables para la instalacién de macrofitas, siendo menor la diversidad de los ostrdcodos,
y todos caracteristicos de medios salobres.

El tramo superior de la Unidad supone la progradacion de los ambientes mds
marginales (facies Cr) y externos, correspondientes al cinturdn de vegetacién
circumpalustre que controla el desarroilo y eventual reflenc del lage. Este crecimienio
marginal de macrofitas disipa la accidn de las olas en la costa, previene el aporte de
materiales siliciclsticos aloctonos y constituye la fuente de Ja materia orgdnica que luego
se acumula en los sedimentos (COLLINSON, 1088),

CONCLUSIONES

La evolucion paleogeogréfica de la zona noreste de la depresidn del Duero durante el
Nedgeno estuvo determinada por el papel que jugé el clima, cuya importancia queda
patente en los tres principales controles sedimentarios:

1.- La composicién quimica del agua que permitié la sedimentacién de depdsitos
carbonatados o yesiferos. La influencia de los aportes de agua dulce produjo cambios en
el quimismo del agua que se traducen en cambios faunisticos y sedimentoldgicos.

2.- Las continuas fluctuaciones del nivel del agua del lago, responsables de notables
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desplazamientos de la linea de costa y, debido a la baja pendiente topogrifica, de la
exposicién subaérea o la inundacién de grandes extensiones de terreno.

3.- La escasez de aportes silicicldsticos, limitados a canales fluviales estrechos que
discurrian por las zonas marginales del lago. Esto se debe, en parte a la naturaleza calcarea
del drea de drenaje v, en parte, al extenso cinturdn vegetado circunlacustre gue actuzba
como pantallﬁ para esos aportes, favoreciendo 10s procesos de precipitacién inorgdnica de
carbonato,

De los estudios sedimentoldgicos y paleontolégicos realizados en la Unidad
Superior de la seccidn nedgena de Castrillo del Val, se puede deducir que la
sedimentacion tuvo lugar en un margen de lago de aguas permanentes, por debajo del
limite inferior de oscilacién del nivel def agua, donde los organismos benténicos
(Gasterépodos, Ostrécodos y Foraminiferos) pueden proliferar con total libertad sin
exponerse & las confinuas oscilaciones del nivel del agua; y en zonas mas someras, dentro
de los limites de oscilacién del nivel del agua, donde los ostricodos pueden soportar
incluso importantes periodos de emersion. La sedimentacién propia de la cuenca era
margo-arcillosa, con escasa influencia de aportes siliciclasticos, en parte por la falta de
dreas madres silicicldsticas pero también por la existencia de dos cinturones de vegetacién:
uno externo, circumpalustre, de plantas subaéreas vy otro de piantas subacudticas
(cardceas) (véase una referencia taxondmica en VALLE y SALVADOR DE LUNA, 1985}
que cumplen una doble funcidn: servir de sustrato a los organismos que habitan en el
fondo y de 4rea fuente de los restos esqueletales carbonatados (tallos y oogonios)
transportan las avenidas hacia el interior de la cuenca lacustre. La escasez de aportes
silicicldsticos favoreci6 la precipitacidn de carbonato céleico y, por tanto, también el
desarrollo normal de los organismos con caparazén calcireo. :

El lage seria del tipe helomictico, con sedimentacion de facies Mg o Fmn en
funcién de los cambios estacionales, Mientras en invierno la temperatura del agua se
homogeneiza favoreciendo la circulacisn y redistribucién de nutrientes; en primavera y

verano proliferan los organismos y se produce una estratificacién térmica de las aguas,.

con una parte superior mis caliente donde existe circulacidn y oxigenacidn del agua, y
redisiribucién de nutrientes, y una parte inferior de muy poco espesor, mds fria, donde la
falta de circulacion de agua y de redistribucién de nutrientes producen un fondo anéxico y
reductor.

Las aguas del lago serfan salinas y ocasionalmente hipersalinas, y-estaban habitadas
fundamentalmente por organismos de los géneros Potamides, Hydrobia, Cypridels,
Quinguelocuiina y Nonion granosum. Estas condiciones pasaron a ser gradualmente
maés oligohalinas hacia el techo de la Unidad, y de oeste a este, como consecuencia de
aportes de aguas dulces que depositan facies Le y que llegan primero con menor
intensidad y frecuencia, y posteriormente pasan a ser de mayor importancia, producicndo

" en la zona una sustitucicn de fauna, apareciendo, sobre todo, individuos pertenecientes a
los géneros Melanopsis, Theodoxus, Gyraulus, Darwinula, Candona, Limnocythere,
Paralimnocythere y Cyprinotus.

El estudio microfaunistico permite deducir tres asociaciones principales que pueden
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usarse como escala local de paleosalinidades, con subdivisiones basadas en las relaciones
porcentuales entse los taxones que las componen.

La asociacién A {C. nberculaia-N. grarosum y [ o Quingueloculina aunque pueden
aparecer también D. stevensoni, C. salinus y Candona) es caracteristica de aguas
salinas. Bl indicador de aguas hipersalinas es la relacion % Foraminiferos = %
Ostrdcodos y, dentro de ésta, los valores maximos estdn indicados por la relacién %
Quinqueloculina [ % N. granosum > 1,

La asociacion B (D. stevensoni, C. neglecta, C. of. bitruncata, L. cf. {nopinata y €,
satinus; ademds, puede aparecer: C. tuberculata). indica aguas oligohalinas, e incluso
meschalinas si se tienen en cuenta la presencia de C. tuberculata v C. salinus.

La asociacién C (D. stevensoni, Candona sp. y P. rostrata) es indicativa de aguas
dulces.

MODELO CONCEPTUAL

U
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COLORADAS
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Figur}: Y- Siwacion relativa de las colunmas estudiadas en el modelo sedimentario de barra de distribuidor
d;lmwo propuesto para la Unidad superior {modificado de SANCHEZ BENAVIDES ef a/.. [988).

Figure 9.- Relative place of the studied sections in the sedimentary model of a distributary mouth bar
proposed for the Upper Unit (modified after SANCHEZ BENAVIDES ef af, 1988).

La zona de entrada de aportes estarfa situada probablemente hacia el este, ya que en
las secciones situadas en esta direccidn (Fig. 9, secciones del Camino de Cuzcurrita)
aparecen facies mds proximales v existe una disminucidn importante en la cantidad de
fauna, a la vez que adquiere mayer importancia ¢l género Theodoxus, relacionado
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actualmente con ambientes fluviales. Observando la distribucién de facies en un corte de
oeste a este, se observa la sucesiva instalacion de los ambientes de sedimentacién de un
delta lacustre: cuenca-prodelta (trame inferior de la Unidad Superior), frente deltaico
(tramo medio de la Unidad) y lanura deltaica (tramo superior de la Unidad),
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