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ABSTRACT

The features of the cight lithostratigraphic Units at Los Santas de Maimona basin are
as follow:

Unit 0: Greywackes and interbedded volcanic beds. Some coal layers oceur in the lower
part ol this unit near Los Santos de Maimona. The estimated thickness of this unit. which
usually 1s not well exposed, is 700 m. Itis regarded as shallow marine terrigenous sediments.

Unit 1: The so-calied Siphonodendron imestone, composed ofbiostromal marls and
limestones containing abundant rugose corals and brachiopods and frequent algae,
labulate corals, Toraminifers, bryozoans, echinoderms, ostracods and molluses. Ts
thickness attains 35 m at Los Santos hill and decreases 1o the north, being only Hm at
Ll Almendro. Tt is regarded as the recf flat of a fringing reef.

Unit 2: Composcd of shales and sandstones and interbedded voleanic rocks. Some
calcarcous lenses also oceur. s usually poorly exposed, and contains few fossils. Inthe
caleareous beds, some rugose corals, brachiopods, algae and foraminiters arcidentifiable.
Lis thickness reaches 80 m at Navatria and 100 m at Bl Portezuelo, although it decreases
to the north. 1118 regarded as mixed deposits in shallow sca.

Unit 3: Composed of massive limestone and interbedded marl, Tt occurs only in
sections ¢lose to the border of the basin (Navafria, Cerro Almefia. La Alameda), and
corresponds to the lower part of the Unit 4 in sections where it is not present. It containg
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cotnmon colonies of Lithostrotion and Siphonodendron, and foraminifers are quite
abundant. Its thickness is very irregular; the maximum, more than 50 m, occurs at Cerra
Almena and Sierra Cabrera. It is regarded as lime sand shoals and calcareous lagoonal
deposits in a very shallow platform.

Unit 4: Composed of graded crinoidal calcarenite and interbedded marl and shale.
The best exposures are at El Portezuelo and Ceito Almefia. The calcareous layers are
thicker and more abundant near the border of the basin, but shale is dominant in the
middle. Although macrofossils are scarce in this unit, foraminifers and fragments of
crinoids, brachiopods, rugose and tabulate corals, trilobites, calcareous algae and
bryozoans are common. The thickaess of this unit attains 80 m at El Partezuclo, in the
middle of the basin, and decreases to the borders; at Cerro Almena itis 42 m, and at La
Alameda and El Almendro it is only 25 m. Ut is regarded as carbonate turbidites.

Unit 5: Composed of interbedded shale, mar] and some limestone lenses. [t contains
some corals, brachiopods, crinoids, algae and foraminifers. Exposures are very poor. The
real thickness could not be measure, but it is estimated 1o be about 70 m. 1 is regarded
as distal carbonate turbidites.

Unit 6: The same lithology as unit 4, but carbonate are less abundant. Some large
calcareous blocks up to 20x10x5 m occur in the northern area. The unit contains a rich
tauna of brachiopods and corals. Bryozoans, algae and foraminifers are also common. Its
thickness attains 40 m at Las Pilitas and decreases toward the north, being only 25 m ut
El Salamanco Chico. It is regarded as carbonate turbidites.

Unit 7: Composed of shale, and interbedded sandstone and conglomerale in the
lower part. Some compressed goniatites, trilobites and plant fragments occur in shale
some 50 m above the Unit 6. Its estimated thickness is 250 m, but it is ordinarily poorly
exposed. It is regarded as basinal deposits.

Key words; Los Santos de Maimona, Carboniferous, Upper Visean, Sedimentology,
Lithostratigraphy, Biostratigraphy, Environment.

Palabras clave: Los Santos de Maimona, Carbonifero, Viscense superior,
Sedimentologia, Litoestratigrafia, Bioestratigrafia, Medios de sedimentacion.

UNIDAD ©

Los materiales correspondientes a esta Unidad han sido someramente
estudiados en la seccion del Portezuclo-0 (fig. 10), denominada asi por haberse
levantado por debajo de la seccion del Portezuelo, que comprende las Unida-
des 1 a4 (fig. 11).

Las caracteristicas basicas de esta Unidad fueron descritas por ODRIOZOLA
et al. (1983). Su potencia total se estima superiot a 700 m, pero la complicada
tectdnica y la escasez de bucnos afloramientos impiden precisar su espesor. Se
encuenira representada en la zona sur de la cuenca, en las proximidades de Los
Santos de Maimona.
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Figura 22.-—Estratigrafia general de la cuenca de Los Sanfos. Lay secciones figuradas muestran

las variaciones litolagicas y de potencia de las distintas Unidades litoestratigrificas.

Figure 22. --General stratigraphy of the Los Santos de Maimona basin. The figured sections

ilustrare the lithologic variations of the lithostratigraphic Units.
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La Unidad estd constituida por limelitas con algunos niveles de areniscas e
intervalos de rocas volcdnicas interestratificadas, Tanto las limolitas como las
areniscas son de cardcter grauvaquico, con clastos muy variados, incluyendo
fragmentos de rocas volcanicas y, cn ocasiones, cemento calcireo. Se observan
pocasestructuras scdimentarias, entre las que predominan laminaciones paralelas
y niveles calcireos nodulares.

Los niveles volcanicos interestratificados son coladas daciticas con textura
porfidica y brechas volcanicas con gran variedad de componentes.

En el drea mas meridional de csta Unidad se localizan varios niveles de
carbon que fueron explotados durante la primera mitad de nuestro siglo. Como
ODRIOZOLA et al. (1983) sciialan, ¢l carbon extraido era una antracita de baja
calidad e intensamente tectonizado, por lo que es inexplotable actualmente.

En la zona suroccidental de la cuenca se localizan unos niveles brechoides,
que ODRIOZOLA et al. {1983) consideran como brechas basales de la cuenca
y subyacentes a los demas sedimentos que en ella se encuentran. Estas brechas,
como VALENZUELA ey al. (1990) indican, presentan clastos que, por su litologia
carbonatica, pueden proceder de la Unidad 1. En nuestros trabajos de campo
hemos confirmado este dato, por lo que las brechas de la zona suroeste deben
corresponder a materiales de sedimentacién contemporanea o posterior al
depésito de las Unidades Oy 1.

UNIDAD 1

Esta Unidad es la primera de franco cardcter carbonatico. Ha sido descritaen
detalle por RODRIGUEZ ¢f al. {en prensa.a), aunque su abundante contenido
paleontoldgico ya habia sido resaltado por autores anteriores (NAVARRO y
LACAZETTE, 1922; HERNANDEZ PACHECO, 1955, ALTEVOGT. 1966,
cteétera).

Esti constituida fundamentalmente por margas y calizas biostromales con
abundantes colonias de corales rugosos del género Siphonodendron. Debido a
este caricter, se le ha denominado informalmente «calizas de Siphonodendromns.
En la bioconstruccion de estos niveles participan ademas grandes braquidpodos
gigantoprodictidos, algas, tabulados y briozoos. También son frecucnies corales
solitarios, braquidopodos diversos, moluscos (cspecialmenie gasteropodos),
ostricodos y foraminiferos.

Rocas volcinicas de composicidn basaltica, especialmente materiales
piroclasticos, incluyendo aglomerados y cenizas volcinicas, aparecen intercala-
dos con los niveles calizos y margosos en algunas de las secciones realizadas en
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la zona mas septentrional (El Portezuelo, Rivera de Guadajira, Los Linares y
Albuera).

Los niveles correspondientes a csta Unidad han sido identificados en diez
secciones y cstudiados en detalle cn seis de ellas (Albuera, El Almendro,
Guadajira, El Portezuelo, Navafria y Los Santos, fig. 23). A partir de cstas
secciones se pueden observar las variaciones laterales importantcs que presenta
esta Unidad. La potencia, desarrollo de las bioconstrucciones, distribucion de los
componenies f6siles y de los componentces litologicos varian considerablemente
de noroeste a surcste. En el sureste presenta cerca de 40 m de potencia (Los
Santos), en tanto que en el noroeste Hega a tener un espesor de 6 m (Aibuera). Los
bioconstructores son mds abundanics y de mayor tamafo hacia cf sureste. Los
materiales volcinicos son mas frecuentes en el sector septentrional.

Caracteristicas sedimentologicas

La seccion mas caracteristica, completa y de mayor potencia de esta Unidad
¢s la del cerro de Los Santos, y en ella nos basaremos para la descripeion de la
misma. En esta localidad la Unidad alcanza una potencia de 35 m y esta
compuesta por margas, calizas margosas y calizas ordenadas en asociaciones
litologicas simples de margas a calizas, con contenido fosil variable.

[La parte inferior estd caracterizada por el predominio de margas con escasos
niveles de calizas intercaladas. Por ¢l contrario, fa parte superior estd integrada
por bancos de caliza con algunos niveles margosos intercalados. Por lo tanto, s¢
pueden distinguir dos subunidades, cuyas asociaciones de facies y organizacion
secuencial s¢ ilustran en la fig. 24.

Subunidad inferior—~Comprende los primeros 23 m de la Unidad v esta
compuesta por margas tosiliferas con capas delgadas de calizas. Se han identi-
ficado tres asociaciones de facics diferentes (fig. 24, A, By C).

Subunidad superior.—Corresponde a los 12 m superiorces de la secciton. Esté
compuesta por calizas biostrémicas y bioclasticas que comienen abundantes
(osiles, frecuentemente en posicion de vida, habiéndose diferenciado dos aso-
claciones de tacies (fig. 24 D v E).

En toda la seccion el contenido fosil es abundante y diverso, lo que nos ha
permitido estudiar en detalie fus asociaciones fosiles caracteristicas de cada
facies (fig. 24). Los fosiles mds frecuentes son corales coloniales y solitarios,
grandes braguidpodos (gigantoprodactidos) y algas tifoides. Para simplificar la
figura no se han incluido otros componentes biogénicos menores, tales como
cquinodermos, moluscos, ostracados, eteélera.



54

3

85

M. E. Arribas, M. J. Comas-Rengifo, J. A. De La Peita, S. Falces...

LUTITAS

ROCAS VOLCANICAS
ARENISCAS

MARGAS

CALIZAS

SECCIONES DE LA UNIBAD 1
AFLORAMIENTCS DE LA UNIDAD 1
ALBUERA

CABEZG DEL al MENORO
GUADAJIRA

PORTEZUELC

NAVAFRIA

SANTOS DE MAIMONA

~C

1®m
]

Figura 23.—Mapa de afloramientos de la Unidad 1, con represeniacion de las secciones mis

caracteristicas.

Figure 23 —Outcrops map of the Unit 1. Some representative stratigraphical sections are

iiustrated.
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Asociaciones de facies: Secuencias deposicionales

Como ya se ha indicado previamente, se pueden distinguir cinco asociacio-
nes de facies a partir del contenido fésil v su distribucién, fendmenos de
reelaboracion, variaciones litoldgicas, ctc. Dos de ellas muestran evidencias de
reelaboracion y un medio deposicional de alta encrgia (figs. 24 A v D); las otras
tres contienen fosiles bien preservados, muchos de ellos en posicién de vida
(figs. 24 B, Cy E), y sugieren unaalta precipitacion de carbonatos en condiciones
de cnergia moderada.

Asociaciones de facies A y D: secuencias de llanura arrecifal
con tormentas episodicas (fig. 24)

Estas asociaciones muestran un término inferior margoso de (.1 a 1,4 m de
espesor, con gigantoproductidos, rugosos coloniales y solitarios como compo-
nentes principales. Estos fosiles aparecen relacionados en ires asociaciones prin-
cipales:

a) Colonias faceloides (especialmente Siphonodendron, pero también
syringopoéridos), creciendo sobre un sustrato duro constituido por con-
chas de gigantoprodiictidos.

b) Colonias faceloides asociadas con corales solitarios grandes {gencral-
mentc Cyathdpsidos), dispuestos sobre un sustrato duro constituido por
conchas de gigantoproduactidos.

c) Colonias faceloides y gigantoprodactidos creciendo sobre ¢l techo de
una secuencia precedente. En este caso, las conchas de gigantoprodactidos
no constituyen el sustrato para el crecimiento de los corales.

En todos estos casos, los corales y braquidpodos no han sufrido ningin
transporte. Estas facies son interpretadas como sedimentos de llanura arrecifal.
La ¢nergia del medio era moderada y la produccion de carbonato alta.

El término superior, de 0,1 a 0,8 m de espesor, es predominantemente bioclastico
y comprende fragmentos de corales, braquidpodos, cquinodermos, algas y
gasterdpodos. En ocasiones, los bioclastos muestran una orientacion preferente y
localmente puede observarse laminacion paralela. No se han identificado otras
estructuras deposicionales. En algunos puntos se focalizan grandes colonias de
corales rugosos volcadas (fig. 24 D). En conjunto, estas caracteristicas implican
condiciones energéticas elevadas. Estas facies han sido interpretadas comotormentas
episodicas, responsables de un importante retrabajamiento.

En algunos casos, sc ha localizado un término intermedio compuesto por
calizas biostromales. Los principales componentes son corales rugosos coloniales,
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syringoporidos y gigantoproductidos en posicion de vida. Estas capas suelen ser
finas y muestran una superficie superior erosionada. Probablemente representan
parte del término superior de una secucncia de somerizacion de Nanura arrecifal
(asociaciones de tacies B, Cy E), cuyo desarrollo fue interrumpido por episodios
de tormentas.

Asociaciones de facies B, C'y E: secuencias de Hanura arrecifal (fig. 24)

Muestran una capa inferior margosa, generalmente muy fosilifery, de (L1 a
2.6 m de espesor. Los fosiles mas frecuentes son corales rugosos coloniales y
solitarios, v gigantoprodictidos. Estos fosiles muestran la misma distribucion y
relaciones que en las asociaciones A y I, anteriormente descritas. En todos los
casos, los corales coloniales estan en posicion de vida, generalmente creciendo
sobre conchas de gigantoprodictidos. En cstas lacies es dominante la micrita.
que constituye la matriz, por lo que pademos inducir un medio de energia
maoderada.

Las capas superiores estin constituidas por calizas biostromales. ¢n las que los
principales componentes biogénicos son colonias de Siphonodendron, gigantopro-
dictidos, syringoporidos y algas filoides. Los principales constructores (colo-
nias de Siphonodendron, v en menor medida syringoporidos) crecen sobre
gigantoproductidos v algas filoides. Algunos corales solitarios con disepimentos
(especialmente Axophylium) sc fijan a los gigantoprodictidos y sirven de base
para el crecimiento de las colonias de syringopéridos.

Estructuras de nodulizacion ¢ impregnacion por éxidos de hierro, que
aparccen en algunos puntos a techo de los términos superiores, sugieren que estas
fucies podrian constituir secuencias de somerizacion semejantes a las descritas
por JAMES (1979).

Procesos diagenéticos

Los procesos diagenéticos que afectan a las calizas de Siphorodendron no
parecen modificar dristicamente las caracteristicas texturales dc los sedimentos
originales. No se observan fuertes recristalizaciones o dolomitizaciones.

Procesos eogenéticos

Los procesos identificados mas notables inclayen la micritizacion de algunos
bioclastos (gasteropodos...), perforaciones endoliticas, rellenos geopetales y
disolucian de los componentes biogénicos.
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La porosidad primaria (intraparticulas) en ocasiones muestra un cemento
temprano que evitd el colapso de los bioclastos durante la compactacion me-
cinica.

La presencia de éxidos de hierro y de estructuras de nodularizacién en las
zonas proximas al techo de algunas secuencias de somerizacion sugiere episo-
dios de exposicion subaérea, que serian mas frecuentes en las secciones septen-
trionales.

Procesos mesogenéticos

La mayoria de los cambios que afectan a los sedimentos se deben a procesos
de compactacion quimica y mecanica. Los grandes bioclastos presentes en capas
grano-soportadas estdn deformados y rotos. Posteriormente, durante la fase de
enterramiento se produce una importante serie de procesos de compactacion
quimica, como indican los contactos suturados entre los granos y las juntas
estiloliticas con material insoluble que a veces produce nodulizacion.

Otros productos de esta fase de la diagénesis son cementos intra- e interpar-
ticulas con textura en mosaico posterior a la compactacion.

Procesos telogenéticos

Durante la fase posterior al enterramiento se han producido también procesos
de disolucién, con formacion de porosidad secundaria. Esta porosidad fue
posteriormente rellena por cemento fibroso y en mosaico. Esta fase estd también
caracterizada por cementos que rellenan una red de venas de origen tecténico
posteriores a los demds procesos diagenéticos descritos.

Silicificacion

La mayoria de las capas de la caliza de Siphonodendron estan afectados por
procesos de silicificacién (reemplazamiento y cementacion).

El reemplazamiento afecta a todo tipe de bioclastos. El cemento rellena poros
intraparticulas, vacuolas y fracturas. Predominan las texturas en mosaico
{megacuarzo) y fibrosa radial. También se observan ocasionalmente leniejones
de hasta 4 cm de espesor y 15 cm de longitud.

La silicificacién se produjo probablemente en las dos fases siguientes de la
historia diagenética: 1) silicificacidn temprana selectiva de bioclastos, posterior-
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mente afectados por cementos calciticos, deformacion y fracturacion, 2) relleno
telogenético siliceo de vacuolas v fracturas.

El origen de la silice en la fase temprana pudo estar refacionado con el
vulcanismo contempordneo, especialmente cn la zona septentrional del drca
cstudiada.

Comparacion con otras secciones

Et espesar del conjunto de la Unidad, asf como el de los tramos margosus,
disminuye hacia el noroeste. Sin embargo, las secuencias y las asociaciones de
facies son similares en todas las secciones. Las principales diferencias pueden
resumirse ¢n los siguientes puntos:

— Matenales volcanoclasticos aparecen con frecuencia hacia el norte. Enla
seccion del rio Guadajira representan casi el 50 % del espesor total de la
Unidad. Un kilémetro al nordeste de esta localidad, la Unidad esta
constituida en su totalidad por materiales volcanicos, incluyendo lavas
basalticas. En otras sccciones, proximas al borde nordeste de la cuenca
(Los Linares y Albuera), destaca la reduccion de los niveles carbonatados
en favor de materiales volcanoclasticos.

— Las secuencias descritas son generalmente menos potentes hacia el
noroeste. La altura de las colonias de Siphonodendron, que puede llegar
a ser de 1 m en Los Santos, alcanza tan solo de 10 cm a 15 ¢cm en El
Almendro, donde ademas son menos abundantes.

— Los bioconstructores secundarios, tales como briozoos, son mas abun-
dantes hacia el noroeste, llegando a ser los componentes principales en
algunas capas de las secciones de El Almendro y Albucra. Los organis-
mos no constructores (gasterdpodos, trilobites, bivalvos, rugosos solita-
rios, ctc.) son mas frecuentes también en secciones alejadas del borde sur
de 1a cuenca. Son abundantes en El Portezuelo, Guadajira y E1 Almendro.

- En las secciones del rio Guadajira y El Almendro, los principales
bioconstructores pueden disponerse sobre concentraciones de corales
solitarios aliernativamente a los gigantoproductidos.

— Las capas biocldsticas son proporcionalmente mas importantes en las
secciones situadas al norte, pero los restos bioclasticos suelen ser de
menor tamano. S6lo en la seccidn de Los Santos, y en menor medida en
la seccion de Navafria se observan grandes colonias voleadas. Incluscoen
la segunda seccién indicada, predominan los restos fragmentarios de
colonias en las capas de tormentas.
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Componentes biogénicos
Principales bioconstructores

Las capas biostromales de 1a Unidad 1 muestran un conienido fésil muy
diverso, Sin embargo, los principales bioconstructores son unas pocas especies
de corales rugosos, y gigantoproductidos, que constituyen mas del 80 % de la
estructura rigida en las bioconstruccciones.

Rugosos.—Corales rugosos del género Siphonodendron son los componen-
tes principales de las capas biostromales. Estin presentes en todas las localidades
estudiadas y son particularmente abundantes en las localidades de Los Santos y
Navafiia. Las colonias muestran una morfologia ramificada muy abierta y sc
conscrvan tanto en posicion de vida como volcadas y fragmentarias, segin las
capas en que se encuentran. En la seccion de Los Santos llegan a alcanzar [ mde
altura y hasta 1 m de didmetro en las capas margosas inferiores. En los niveles
calizos llegan a tener 40 cm de altura y localmente hasta 1 m de didmetro. Algunas
colonias observadas en Navafria, que crecen notablemente en direcciones
laterales formando «microatolones», alcanzan mas de 2 metros de didmetro por
tan sdlo unos 40 cm de altura. En las localidades situadas mas al norte las colonias
no suelen sobrepasar 106 15 cm de altura y 30 6 40 cm de didgmetro.

La especie mis frecuente en las bioconstrucciones es Siphonodendron martini,
pero también Siphonodendron irregulare esta presente cn todas las secciones, y
en algunos casos en proporciones semejantes a ella.

Una caracteristica notable de las colonias de Siphonodendron en Los Santos
y Navafria es que en cada secuencia biostromal alcanzan un nivel superior
uniforme, que en ocasiones puede seguirse cenfenares de metros.,

Braquiépodos.—Grandes Gigantoprodictidos, con morfologias marcada-
mente concavo-convexas, aparecen en casi todas las capas de la Unidad I,
representando uno de sus rasgos mas caracteristicos. Estan fijos al sustrato y
constituyen una base firme para el crecimiento de las colonias de coral. Aparente-
mente la mayor parte de estos braquidpodos se fijaron al fondo cementindose al
sustrato. Estos gigantoprodictidos son relativamente poco variados, dominando
claramente ejemplares asignables al génera Gigantoproductus.

Bioconstructores sectindarios

En los biostromos de 1a Unidad sc identifican diversos bioconstructores que,
aungue o son componentes mayores de la estructura, participaron en la misma,
ya sea creciendo entre los componentes mayores, ya sca sustituyéndolos cuando
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no podian desarrollarse. Otros organismos colaboraron en la construccion atra-
pando sedimentos que dieron consistencia al conjunto.

Rugosos.—S8i cxceptuamos las colonias de Siphonodendron, son muy es-
casas las cspecies de corales rugosos coloniales gue participaron en la
bioconstruccion. Entre cllos cabe destacar la identificacion de algunos ejemplares
de Solenodendron presentes en las capas superiores cn la localidad de El
Almendro. Generalmente s6lo se les ha encontrado como fragmentos dispersos
en fos niveles biocldsticos.

Tabulados.—Colonias de syringopdridos uparecen con frecuencia en nu-
mierosas secciones, pero nunca son abundantes, por lo que se puede suporter que
aa jugaran un papel importante cn fas bioconstrucctones. Tienen habito ramifi-
cada erecte v alcanzan dimensiones similares a las de las colonias medias de los
rugosus. Como éstos, crecen sobre grandes braquiépodos, pera con frecuencia
también crecen rodeando a rugosos solitarios.

Algunas colonias de Michelinidos han sido identificadas en los niveles
margosos del Cerro de Los Santos. Son escasas y de pequeno tamano, ya gue no
suelen sobrepasar 5 cm de diametro.

Briozoos.—Los briozoos son frecucntes en todas las secciones donde se ha
estudiado la Unidad. Se pueden distinguir tres tipos basicos:

a)  Briozoos fistulipondos, con hdbito encostrante. Su distribucion no
muestra unas pautas regulares y su abundancia varia mucho de capa a
capa v de una loculidad a otra. Son algo menos frecuentes en las
localidades del centro de la cuenca (Portezuelo, Guadajira), que en las
localidades con mayor porcentaje de bioconstrucciones {Navafria, Los
Samos). Suelen cubrir conchas de olros organismos y adosarse a grandes
braguidpodos o a corales colomales.

b) Fenesiélidos ramosos. Son muy delicados y generalmente estan frag-
mentados. Son frecuentes en niveles margosos y en calizas de la zona
central y septentrional (EI Almendro, Albuera, Guadajira), pero mis
bien escasos en los niveles calizos superiores de la zona sur {Los Santos).

¢} Briozoos ramosos erectos. Sc encuentran prefercntemente en las arcas
seplentrionales (El Almendro, Guadajira), donde son frecuentes bio-
constructores en los niveles superiores. En capas donde las secuencias
alcanzan solo unos centimetros y no sc desarrollan corales rugosos,
paeden legar a ser dominantes. En los niveles donde las colonias de
rugosas crecen muy separadas ocupan algunos huecos edtre ellas.

Algas.—Varios tipos de algas juegan un papel secundario en las bioconstruc-
ciones, Algunas de ellas se distribuyen con pavtas semejantes a Jas de los briozoos.

Las Ungdarclliceas son frecuentes en todas las secciones, especialmente en
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Jas capas inferiores de la Unidad. En algunas capas de El Almendro y de Navafria
representan un constituyente principal de algunas capas de pequeno espesor.
Presentan un habito ramificado. Aunque presentes, son escasas en los niveles
superiores calizos de la zona sur.

Algas Solenoporaceas se encuentran con frecuencia en los niveles margosos
inferiores del drea sur (Navafria, Los Santos). De habito ramoso, suelen ocupar
los huecos existentes entre las colonias de rugosos o constituir ¢l elemento
fundamental de capas biostromicas de poco ¢spesor. Su estructura interna esta
con frecuencia recristalizada, de forma que su caracteristica estructura celular
s0lo es visible localmente.

Diversostipos de cyanophytas aparecen en varias localidades. Micritizaciones
periféricas de 1os bioclastos producidas por cyanophyias se encuentran en todas
las localidades.

Elementos accesorios de las capas biostromales

Ademas de los organismos constructores presentes en os distintos niveles de la
Unidad 1, se hanidentificado numerosos restos de otros componentes del ecosistema
de la llanura arrecifal, que usaron los nichos ecoldgicos producidos por la estructura
¥ que contribuyeron a la produccion de sedimentos. Parte de ellos se conservan en
buen estado y mas o menos completos. La mayoria, sin embargo, son solo
recanocibles en lAmina delgada, como fragmentos constituyentes del sedimento.

Rugoses.—Corales rugosos solitarios aparecen tanto enlos niveles margosos
como en los calizos. Son frecuentes y sirven como base para el crecimeinto de
tabulados y rugosos coloniales en algunas de las secciones estudiadas (Los
Santos, Portezuelo, Guadajira, El Almendro). La mayoria de estos rugosos
solitarios tienen disepimentos y pertenecen a las familias Axophyllidae y
Cyathopsidae, pero también se han identificado algunos corales rugosos sin
disepimentos en los niveles margasos del cerro de Los Santos.

Moluscos.—Los moluscos son frecuentes en toda la Unidad, pero su
distribucién no es homogénea. No hemos encontrado cefalopodos, pero
gasterépodos y bivalvos son comunes.

Los gasterépodos son los moluscos mas frecuentes en la Unidad. En las
secciones meridionales son escasos, pero en las septentrionales son frecuentes y
en algunas capas de El Almendro llegan a ser abundantes. Se han reconocido
gasterdpodos de diversas morfologias y tamafios. Son notables en la raca las
secciones de gasteropodos troguiformes de hasta S cm de longitud, pero también
son frecuentes microgasterépodos solo reconocibles en lamina delgada, que
apenas alcanzan 2 ¢ 3 mm de tamaio.
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Por el contrario, los bivalvas aparecen mds frecuentemente en las secciones
meridionales (Los Santos), y en general en forma de fragmentos que sélo se
reconocen en [dmina delgada.

Tanto unos como otros vivieron probablemente en ¢l fondo limoso alrededor
de las colonias de corales y en las cavidades alrededor de ellas.

Braquiopodos.—Aparte de los gigantoprodiictidos, algunos otros braquié-
podos juegan un papel accesorioen las bioconstrucciones. Algunos espiriferaceos
han sido identificados en los niveles margosos de Los Santos. Asimismo,
numerosos restos de braquidpodos punctuados ¢ impunctuados han sido reco-
nocido en laminas delgadas de todas las secciones. Aunque en algunos casos se
trata de braquidpodos enteros, la variedad de formas y estructuras de la concha,
observadas en lamina delgada, permite deducir que la asociacién de braguidpodos
de esta Unidad fue mucho mas variada y compleja que la que se puede deducir
de los ejemplares encontrados enteros.

Eqguinodermos.—1Las placas de equinodermos son frecoentes en toda Ja
Unidad, aunque no se¢ ha encontrado ni un solo ejemplar entero. Son comunes en
¢l norte v su frecuencia disminuye hacia el sur. Se identifican tanto placas de
crinoideos como de equinoideos.

Poriferos.—Aungue se han localizado algunas esponjas completas, son muy
escasas en toda la Unidad y sdlo aparecen en los niveles margosos. Por ¢l
contrario, las espiculas son abundantes en todas las localidades. Se conservan
tanto como moldes de calcita espatica, como espiculas calcareas bien conservadas.
Muy probablemente coexistieron esponjas calcareas y siliceas.

Trilobites.—La distribucion de los trilobites presenta una pauta muy defi-
nida: son ¢scasos en ¢l sur, pero su abundancia aumenta hacia ¢l norte, v en
localidades como El Almendro llegan a ser abundantes. Se encuentran sélo en
niveles calizos y no son clasificables.

Ostracodos.—Tanto ostricodos lisos como ornamentados son comunes ¢n
toda la Unidad. Ejemplares articulados aparecen mas frecuentemente hacia el
norte. Yalvas desarticuladas pueden encontrarse en todas las localidades. En
algunos niveles margosos de Los Santos llegan a ser muy abundantes, siendo el
principal constituyente de algunas capas. Por el contrario, son escasos en los
niveles superiores calizos de la misma seccion.

Foraminiferos.—FEndothyridos y Archaediscidos son frecuentes en las
localidades septentrionales (Bl Almendro, Albuera). Su nimero decrece hacia el
sur, siendo raros en Los Santos. Por el contrario, los tetrataxidos, que suelen estar
fijados a corales coloniales, algas calcireas y placas de equinodermos, s¢
encuentran en todas las secciones, aunque no llegan a ser nunca nUmMETOsOS.

Peces. —Algunos restos de peces han sido identificados en dos localidades,
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tn Los Santos se ha localizado una placa dental de Bradyodonto (SOLER-
GUON y RODRIGUEZ, 1991). En el Almendro se han reconocide varias
escamas de peces en niveles calizos de la parte superior.

Componentes de las capus de tormentas

Los componentes de las capas biockisticas son basicamente los mismos que
los de los niveles biostromicos. Sin embargo, su abundancia es muy variable.
Fragmentos de los principales bioconstructores de los biostromos son también
los componentes mis abundantes de ¢stos niveles. En ocasiones s¢ encuentran
grandes colonias de Siphonodendron volcadas, pero enteras o casi enteras, cn fa
localidad de Los Santos. Ea Navaltia, algo mis al norte, hay grandes fragmentos
de colonias, pero ¢stas muestran va sefiales de un notable transporte. Mas al norte
solo se encueniran pequeiios fragmentos de las colonias. Las capas de tormentas
suclen tener menor desarrollo también cn secciones como Guadajira, El Almendro
o Albuera.

La proporcion de algas, braquidpodos, corales coloniales y placas de crinoides
¢s mds alta en eslas capas de tormentas, Componentes menores tales como
moluscos, ostricodos, corales solitarios, etc. son escasos cn ellas, por lo que
puede deducirse que eran también més escasos on las zonas mas externas de la
llanura arrecifal.

Interpretacion

La caliza de Siphonodendron representa la lanura arrecifal v zonas mds
interiores de un arrecife franjeante, con el mar abierto hacia el sur y el continente
hacia cl norte. Esta interpretacion se basa en los siguientes hechos:

— La facies mas frecuente es la constituida por calizas biostromales. Estos
biostromos estin compuestos basicamente por corales fasciculados (ru-
gosos y tabulados) que alcanzan el mismo nivel de crecimiento en cada
capa. En muchos casos las colonias tienen una caracteristica morfologia
de microatoldn.

— Los sedimentos alrededor de Tas colonias son calcarenitas bioclisticas
(puckestones y wackestones), con gran cantidad de limo micritico, pero
con escaso o nulo cemento esparitico primario.

— Los organismos bioconstructores principales disminuyen hacia el no-
roeste, donde la proporcién de bioconstructores accesorios y organismos
no constructores aumenta.
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— Elespesor de 1a Unidad ¢n general, y el de cada secuencia en particular,
disminuye hacia el norte.

— Entoda el drca estudiada se identifican capas de tormentas. El tamano de
los clastos en fas mismas es mayor hacia el sur, donde se localizan incluso
grandes colonias enteras volcadas, pero la abundancia proporcional de
estos niveles es mayor hacia el norte.

La llanura arrecifal sc desarrollé sobre materiales terrigenos ue sc deposi-
taron ¢n la Cuenca de Los Santos durante ¢l Viseense medio. La sedimentacion
calcdrea se produjo s6lo en una fase terminal del relleno de la cuenca, cuando la
profundidad fue suticientemente pequeiia, y los aportes de terrigenos lo bastante
escasos para permitir el desarrollo de organismos constructores.

La profundidad fue suficiente al principio para que los corales facclosdes
alcanzaran alturas de hasta 1 m. Cuando los corales alcanzaron el nivel medio de
las marcas bajas, ¢l crecimiento vertical fue sustituido por crecimiento lateral,
con la consiguiente extension de la Nanura arrecifal. Sin embargo, los pulsos
subsidentes que produjeron la formacion de la cuenca seguian produciéndose y
permitieron el desarrollo renovado de capas biostromales sucesivas. Después de
cada pulso subsidente comenzaba de nuevo ¢l crecimiento de los organismos
bioconstructores, hasta alcanzar ¢l nivel medio de las marcas bajas. Esic
crecimiento se producia en dos fases, coincidentes con los dos primeros cstadios
de desarrolio de un arrecife segliin JAMES (1979, 1983):

I, Fase de estabilizacion. Comienza con la sedimentacion de finos niveles
de detritos bioclasticos (packstone). En estos niveles se encucntran
restos de pelmatozoos, corales solitarios, braquidpodos v ostricodos,
mezelados con algas rojas {generalmente Ungdareliaceas) y Cyanophytas.
Esta fase termina cuando grandes gigantoprodictidos comienzan a
cementarse al sustrato y empieza la fase de colonizacion. Los braquio-
podos proporcionan un sustrato rigido, apto para el desarrolio de los
corales coloniales.

Fase d¢ colonizacion. Comienza con ¢l desarrotlo de colonias de
Siphonodendron sobre los gigantoprodictidos. Algunas ofras formas
ramificadas (rugosos fasciculados, syringoporidos, briozoos, soleno-
poraceas) contribuyen también a la bioconstruccion. Algunos de ¢lios
Hegan a ser parte importante de la misma en puntos dondc la profundidad
no cs suficiente para ¢l desarrollo efectivo de las colonias de Siphono-
dendron. Estas formas ramosas producen microambicntes locales favo-
rables para el desarrollo de poriferos, corales solitarios, gasterépodos,
trilobites, cte. Con cierta frecuencia se produjeron tormentas de excep-
cional vielencia, que afectaron a la Hanura arrecifal antes de que la

R
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bioconstruccién adquiriese una consistencia definitiva. El resultado son
capas compuestas por bioclastos, que contienen en la zona mas proxima
al borde de la llanura arrecifal algunas colonias volcadas casi enteras.

La fase de diversificacién no llegd a desarrollarse a causa de la limitacion de
crecimiento del nivel medio de las mareas bajas. Aunque las asociaciones de
organismos son muy variadas, los principales bioconstructores son unas pocas
especies. Evidencias de exposicidn subaérea son notables a techo de muchas de
las secuencias en todas las secciones estudiadas, y son interpretadas como
momentos de mareas excepcionalmente bajas, descensos temporales del nivel
del mar, o simplemente, la conclusion de las secuencias de somerizacién por
colmatacion, antes de que se produzca un nuevo pulso subsidente.

La cresta arrecifal que suele encontrarse protegiendo a la llanura arrecifal no
ha sido localizada. De hecho no hay afloramientos mas meridionales de esta
Unidad que los del cerro de Los Santos. Se pueden considerar dos hipotesis para
explicar este hecho:

1. Lacrestadel arrecife ha sido totalmente erosionada por erosion reciente.

Sin embargo, tal cresta deberia ser mas resistente a la erosion que la
propia llanura arrecifal, que esta excelentemente conservada.

2. Una auténtica cresta arrecifal no llegd a existir. La llanura arrecifal
podria haber terminado con un pequeo talud frontal. El relieve de las
capas biocostruidas no es muy importante, y dicho talud podria ser tan
sdlo de algunos metros. Esta posibilidad concuerda con el modelo
descrito por CLOUD (1952, figura 1 A) para arrecifes franjeantes con
ligera subsidencia. La ausencia de formas bioconstructoras masivas
puede estar justificado por un moderado nivel de energia (con la
excepcion de las tormentas mas o menos periddicas). Un hecho apoya
esta hipotesis; no se han encontrado colonias masivas en las capas
biostromales, pero tampoco en las capas de tormentas, en las que es de
esperar el hallazgo de fragmentos de los organismos que constituyen Ia
cresta arrecifal. Esta hipdtesis, aungue ka mas probable no esta confirmada,
yaquetodas las evidencias son de tipo negativo (ausencia de cresta arrecifal,
ausencia de fragmentos de la misma en las capas de lormenta, etc.).

Por otra parte, el modelo propuesto no es totalmente hipotético. En el este de
Australia existen actualmente arrecifes franjeantes con caracteristicas similares,
sin una auténfica cresta arrecifal, con niveles de tormentas acumulados en la
llanura arrecifal, y con un talud muy reducido, a veces tan sélo dos o tres metros,
El Gnico caricter no presente en ejemplos actuales es la gran extension, mas de
10 km, del ejemplo descrito.

Generalmente, solo estructuras biohermales se interpretan come auténticos
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arrecifes en el registro £6sil. Sin embargo, ¢l origen arrecifal de los niveles
biostromicos de esta Unidad esta basado en numerosas evidencias. De hecho, la
diferencia entre biohermos y biostromos es relativa, como LINK (1950, p. 263)
sefald: «Y asi cualquier biostromo puede ser considerado como una forma
lenticular, aunque tenga sélo dos pies de espesor y 100 millas o mas de
extension». En nuestro caso la situacion no es tan extrema, con 35 m de espesor
en Los Santos, y menos de 10 m 10 km mas al norte. Este caso ilustra la necesidad
de revisar la aplicacion de determinadas concepciones, vélidas en términos
generales, pero con importantes excepeionces.

UNIDAD 2

Esta Unidad es equivalente a la parte superior del tramo I descrita por
VALENZUELA et al. (1990). Esta representada en las secciones de La Rivera
del Robledillo, Portezuelo, Cabezo del Almendro, Navafria, Los Linares y El
Salamanco Chico. En las dos primeras secciones aparece la Unidad mejor
desarrollada, mientras que en lascccion de Navafriala Unidad queda representada
Gnicamente por un tramo lutitico semicubierto. La potencia maxima medida para
esta Unidad es de 110 m en E] Portezuelo, disminuyendo hacia el sur hasta
Navafria (85 m} y hacia el norte hasta Cabezo del Almendro (50 m) (fig. 25).

Caracteristicas sedimentologicas

Litologicamente es una Unidad muy variada, estando constituida por
vulcanitas, depositos volcanoclasticos, areniscas, lutitas y calizas. Se ha tomado
fa seccion de La Rivera del Robledillo como representativa de la Unidad 2,
debido a la calidad del afloramiento en relacion a otras secciones, aunque en ella
aflora anicamente la mitad superior de esta Unidad. En esta seccidn podemos
distinguir los tres tramos que a continuacion se describen.

Trame 1. Tiene una potencia de 2 m. Representa los materiales de la base de
la Unidad y son: vulcanitas, conglomerados volcanoclasticos y lutitas pizarrosas
negras, que se relacionan en dos asociaciones de facies 2.A y 2.B (fig. 27). La
asociacion 2, A tiene una potencia de 1m y estd constituida por un término inferior
que corresponde a un conglomerado volcanoclastico con fragmentos de bioclastos
(crinoides, corales solitarios...) y granoclasificacion positiva. De manera gradual
este t€rmino pasa a lutitas negras pizarrosas, dentro de as cuales no se han
reconocido componentes deposicionales, si bien muestran faminacion parafela.
La asociacion 2.B tiene una potencia de 1 m y esta constituida por un término
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Figura 25.—Mapa de afloramientos de la Unidad 2, con representacion de las secciones
mds caracteristicas.
Figure 25.—Qutcrops map of the Unit 2. Some representative stratigraphical sections are
illustrated,
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inferior de depdsitos volcdnicos masivos (vulcanitas), correspondientes a posi-
bles coladas volednicas, y un término superior de lutitas pizarrosas negras con
laminacion paralela.

E:»z CALIZAS

* COLORES DE HIDROMORFISMO
Y ¥ 1 VULCAMITAS N
L =N

POROSIDAD LENTICULAR
NODULOS FERRUGINGSOS
CONGLOMERADOS Y/ ARENISCAS

-T2 NODULIZACION

BIOTURBACION

i

LUTITASAUTITAS MARGOSAS

Y

#_j MARGAS

™

= LAMINACION PARALELA
- LAMINACION DE RIPPLES
<

GRANCGCLASIFICACION POSITIVA

/ SLUMPS

Figura 26—l .¢venda de lax figuras 27, 29, 31, 32 v 34.
Figure 26.—Legend for the figures 27, 29, 31, 32 and 34,

Tramo 2. Presenta una potencia de 25 m. Estd constituido por un subtramo
semicubierto de 20 m, donde de mancra local se observan lutitas pizarrosas
negras con intercalaciones de pequenas capas de areniscas de 10 cm de potencia.
Los niveles pizarrosos corresponden a lutitas aleuriticas con laminacién de
ripplesy presentan, de formalocal, nddulos de hierro. La parte superior del tramo
2 esta constituido por 3 m de calizas azoicas intercaladas con lutitas pizarrosas
ncgras. Ambas litologias se relacionan en la asociacion de tacies 2.C.

Tramo 3. Tienc una potencia aproximada de 23 m. La mitad inferior de ¢ste
tramo estd cubierto (12 m) y Ia mitad superior estd constituida por una alternancia
de arcniscas, margas v calizas, que se ordenan en dos tipos de asociaciones de
facies: 2.2 y 2.E. La asociacion 2.D tienc potencias métricas y presenta un
término inferior de calizas masivas y margas. En las calizas son frecuentes granos
de procedencia volcanica (fragmentos de roca, cuarzos, plagioclasas y granates).
El término superior estd constituido por areniscas en capas de espesor variable,
entre [tem y 70 em, y se ordenan en una sccuencia de tipo «fthickening upwards».
Dentro de las areniscas se observa laminacion paralela y ripples, estos a techo de
las capas. Ademads se han observado restos vegetales en los planos de estratificacion.
La asociacion 2.E presenta potencias métricas y estd constituida por un término
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SECCION RIVERA DEL ROBLEDILLO

UNIDAD 3

UNIDAD 2

2A

2E

Figura 27 -—Asociaciones de facies en la Unidad 2 (para la explicacidn, ver el texto).

Figure 27.—Depositional sequences of the Unit 2 (see text for explanation).
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inferior de capas de areniscas con ripples a techo y granoclasificacion positiva,
y un término superior de lutitas margosas pizarrosas.

Los procesos diagenéticos observados corresponden fundamentalmente a
procesos de compactacién quimica con desarrollo de estilolitos que originan
estructuras nodulosas. Los cementos son de calcita con textura en mosaico y en
ocasiones estan asociados a una generacion posterior de cemento de cuarzo
también en mosaico. Los procesos de silicificacion se traducen asimismo en
reemplazamientos de bioclastos y formacion de pequenos nédulos de textura
fibroso-radial. Cortando a todos estos procesos diagenéticos existe una red de
fracturas de origen tecténico rellenas por cemento de calcita en mosaico.

Esta Unidad, salvo los niveles volcanoclisticos, aflora bastante mal, por lo
que no es posible comparar en detalle las variaciones litologicas en cada seccion.
Su mayor potencia se presenta en la zona sur. La seccion més completa cs ia del
Portezuelo, donde el primero de los tramos descritos, en el que predominan los
materiales volcanoclasticos, puede alcanzar mds de 60 m de espesor. En
secciones situadas mas al norte puede legar a presentar tan sélo 30 m de espesor,
y los materiales volcanoclasticos representan mas del 80 % del total del tramo.
El contenido paleontolégico disminuye también hacia el norte, y en secciones
como ¢l Salamanco Chico solo se observan algunos restos de plantas.

Componentes biogénicos

Los restos fosiles son relativamente escasos en esta Unidad. Todos son
fragmentarios y estan incluidos en niveles clasticos, ya sean carbonatados,
silicicldsticos o volcanocldsticos. Los componentes principales son corales
coloniales y solitarios, crinoides y braquidpodos, que son identificables como
macrofauna fragmentaria contenida en los niveles volcanoclasticos y en los
calizos. En éstos altimos se identifican también en lamina delgada briozoos,
algas, ostricodos y foraminiferos.

En algunos niveles arenosos se identifican también algunos restos de plantas
flotados y mal conservados.

Interpretacion

En general la Unidad 2 se caracteriza por la presencia de materiales volca-
nicos ¥ volcanoclasticos, entre los que se intercalan areniscas, pizarras y calizas.
Representa el relleno inicial de la cuenca en un momento de reactivacion del
relieve de la misma, tras la colmatacion que indica la Unidad 1. Esta reactivacidn
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coincide con un midximo desarrolio del vulcanismo, que tan sélo en la Unidad 0
prescnta un volumen semejante.

UNIDAD 3

l.a Unidad 3 aparece en determinados puntos de la cuenca, quedando
restringida a sus bordes. Esta Unidad estd representada en las secciones de La
Peraleda, La Alameda, Rivera de Robledillo, Cerro Almeiia, Sierra del Aguila,
Navafria y Sierra Cabrera (fig. 28). Presenta una potencia maxima de 60 m.

Caracteristicas sedimentologicas

Es una Unidad fundamentalmente carbonatada y sus mejores afloramientos
estin representados en los cortes de La Rivera del Robledillo y Cerro Almeda.
En la seccion estratigrifica de La Rivera dei Robledillo la Unidad 3 se divide en
dos tramos, inferior y superior, que a continuacion se describen (fig. 29).

El tramo I tiene una potencia de 12 m aproximadamente y esid constituido
por una alternancia de calizas, margas v lulitas margosas pizarrosas, que se
disponen en dos asociaciones de facies: 3.A y 3.B. La asociacion 3.A representa
la parte inferior del tramo vy estd tormada por un término inferior de lutitas
margosas pizarrosas y un término superior de calizas biocldsticas (calcarcnitas)
muasivas de 5 m de potencia. Las calizas correspoden a grainstones-packstones
de foraminiferos y algas y presentan una base alabeada (erosiva?). En el interior
de este término se han observado varios niveles separados por superficies
onduladas. La asociacion 3.B estd constituida por un término inferior de margas
y lutitas margosas pizarrosas con laminacion de ripples y un término superior de
calizas laminadas, grainstones-packstones de toraminiferos y algas. Esta aso-
ciacion se repite a lo largo de 5 m en la parte superior del tramo,

Eltramo 2, parcialmente cubierto, tiene 22 m de potencia y estd formado por
niveles de calizas bioclasticas (calcarenitas) que corresponden a grainstones-
packsrones. Las calizas son masivas y pueden presentar ¢l techo alabeado o
ligeramente convexo, dando en ocasiones una morfologia lenticular. Estc término
catbonatado pucde llegar a estar constituido por mds de un nivel con supetrficies
de separacion onduladas. Dentro de las calizas y 4 techo de las mismas se han
observado porosidad lenticular y superficies rubefactadas. En el Cerro Almefia
este tramo presenta intercalaciones de capas finas de areniscas con laminacién
paralela y de ripples a techo, dentro de los términos carbonatados.

En ambos tramos la presencia, tanto de fragmentos de roca volcanicos como



Descripeion litoestratigréfica v aspecios sedimentologicos de las unidades 73

AFLORAMIENTOS DE

B Ls onpao 3
1Y caLizas
["72) maroas
B ri7aRRAS (LUTITAS,LIMOLITAS}
] aremscas
A rocas voicanicas
® SEGCION ESTUDIADA

(@ SECCION REPRESENTADA

SC  SIERRA CAGRERA

RR  RIVERA DE ROBLEDILLD
ca  GERRO ALMERA

LA LA ALAMEDA

FE LA PERALERA

0 |Km
[ S
LOS SANTOS
CE
A MONA

Figura 28—Mapa de afloramicnios de la Unidad 3, con represemtacion de las secciones
mds caracteristicas.
Figure 28 —COuterops map of the Unit 3. Some representative stratigraphical sections are
illustrated.
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de plagioclasas individualizadas, denota aportes de procedencia de dreas fuentes
volcdnicas.

Estd Unidad se caracteriza por una diagénesis dc enterramiento que se
traduce en procesos de compactacion quimica reflejados en superficies estiloliticas
y cementaciones asociadas. Ademis existen procesos de silicificacion, en
general selectivos, que afectan a bioclastos tales como braquidpodos vy
equinodermos. En ocasiones los procesos de silicificacin se traducen en
pequenos nodulos de sifice fibroso-radial. Los estilolitos son més o menos
suturados en funcidn de las caracteristicas texturales de las rocas afectadas,
correspondiendo las suturas de mayor amplitud a facies con bioclastos mas
resistentes, que actuan como limites de los mismos. En las facies més homogé-
neas las juntas de presidn-disolucién no son suturadas y estan marcadas por la
concentracion de materiai insoluble y minerales opacos (piritas?). Los cementos
sont mosaicos equidimensionales de grandes cristales de calcita que rellenan
tanto la porosidad inter como la intraparticula. Asimismo, asociados a los restos
de equinodermos, son muy frecuentes las texturas sintaxiales. Ambos tipos de
cementos corresponden, junto con los estilolitos, aun ambiente de mesodiagénesis.
El grado de diagénesis de enterramiento alcanzada por esta Unidad dificulta,
cuando no impide, la identificacion de los procesos diagenéticos tempranos que
pudiera haber sufrido. Cortando a todos los procesos anteriores se desarrolla una
red de fracturas de origen tecténico que se encuentra rellena por un cemento
calcita en mosaico.

La Unidad 3 alcanza su mayor potencia en Sierra Cabrera, donde presenta
unos niveles superiores de calizas masivas que superan los 30 m de espesor. En
muchos puntos (La Peraleda y Sierra de Aguilz) los materiales correspondicntes
a estc tramo son tan s6lo bloques adosados a las fallas que limitan la cuenca, sin
relacién conla estratigrafia de dreas praximas y su sucesion estratigrafica no puede
serestablecida endetalle, aunque las condiciones de afloramienio sean excelentes.
Esta Unidad, fundamentalmente carbonatada, cambia lateralmente a facies mis
distales correspondientes a la Unidad 4.

Componentes biogénicos

La Unidad 3 es fundamentalmente carbonatada y presenta una gran proporcion
de foraminiferos. Ademds s¢ han observado: corales rugosos coloniales y
solitarios, crinotdes, heterocarales, braquiopodos, algas y briozoos. Loselementos
mis notables de la macrofauna son corales rugosos coloniales del género
Lithoserotion, que se encuentran a techo de las calizas masivas, en labuse de la
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Figura 29 —Asociaciones de facies en la Unidad 3 (pura la explicacion, ver el texto).
Figure 29.—Depositional sequences of the Unit 3 (see text for explanation).
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Unidad. Estas colonias parecen estar en posicion de vida ¢ indicarian un medio
muy somero. En las mismas capas hay también numerosos fragmentos de corales
rugosos solitarios de gran tamano (Cyathopsidos} y tabulados (Syringopdridos),
evidentemente rcmovilizados. En niveles superiores son frecuentes colonias
fasciculadas (Siphonodendron y Diphyphyllunt) que, cn las localidades de la
Peraleda y del Cerro Almena, llegan a alcanzar grandes dimensiones. Junto a
colonias en posicion de vida se encuentran numerosos fragmentos de otras
colonias y frecuentes corales solitarios y braquiopodos. Entre estos tltimos cabe
destacar la presencia de microbraquidpodos (Lambdarina, Minythyra, ¢ic.), que
en estado adulto no Hegan a alcanzar mas de 3 6 4 mm. También son notables
algunos prodictidos con espinas que aparecen en posicion de vida, asociados a
colonias de Diphyphylium en La Peralera. Gran parte de estos fosiles estin total
o parcialmente silicificados. Los componentes de la microfauna son sobee todo
foraminifcros, que llegan a constituir mas del 30 % de la roca cn algunos niveles,
y algas, especialmente Ungdarellaceas y Koninckopora. En la seccion del Cerro
Almcia, J. Kullmanp (comunicacion personal) ha identificado un nautiloideo
como pereteneciente al género Domatoceras.

Interpretacion

Esta Unidad se interpreta como una plataforma carbonatada somera con
desarrollo de barras (lime sand shoals). La sedimentacion tendria lugar como
resultado de la precipitacion biogénica de carbonato en aguas marinas someras
(0 a2 10 m) de salinidad normal y bien oxigenadas. La alta produccion de
organismos carbonatados cn cstas zonas produciria la formacion de barras
arenosas (grainstones-packstones bioclasticos), que se situarian tanto en el
interior de la plataforma como en su margen. Las formas lenticulares de los
cuerpos de calizas, asi como la estratificacidn irregular vy presencia de planos
ondulosos a techo y base de las mismas, reflejan estructuras infernas tipicas de
shouals. La porosidad lenticular y las superficies rubefactadas, a techo dc los
cucrpos de calcarenitas, indicarian periodos de exposicion subacrea con desarro-
llo de procesos diagenéticos tempranos sobre los monticulos arenosos.

[.os organismos, responsables de la formacion del sedimento calcarenitico,
corresponden a faunas marinas normales y de condiciones energéticas elevadas.
Las depresiones topogrificas formadas entre los conjuntos de barras calcareniticas
aislarian zonas de lagoon con una sedimentacién lutitica mas restringida. De
manera local y en zonas muy someras dentro de la plataforma se podrian
desarrollar parches de corales (Lithostrotion, Siphonodendron).

El mayor desarrollo de estas barras arenosas tendria lugar cn las zonas mids
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distales de la plataforma, donde constituirian una importante barrera de scpara-
cion entre los medios de lagoon desarrollados en su parte posterior y ¢l mar
abicrto. El modelo de facies podria corresponder al descrito por MCILREATH
y JAMES (1980} para facies de margenes dc plataforma con pendiente suave.

UNIDAD 4

Presentauna variacion de espesor entre 40 m y 90 m. Aparece en las secciones
de Rivera de Robledillo, Cerro Almena, El Portezuelo, Cuarto del Monle,
Alameda I, Alameda 11, EY Almendro 11 y Los Linares (fig. 30).

Caracteristicas sedimentolégicas

La seecion del Cerro Almena es donde mejor aflora, con un desarrollo de 40
m. Es una Unidad mondétona constituida por una alternancia de brechas bioclasticas
calcdreas, calcarenitas (calizas bioclasticas), margas y lutitas margosas con
laminacion de ripples 0 masivas. Sc ordenan en dos asociaciones de facies 4.A
y 4.B (fig. 31).

La asociacion 4.A sc sitda en la base de la Unidad v presenta una potencia
comprendida entre 0,5 m y 1,5 m. El término inferior es una brecha bioclastica
calcdrea con base erosiva, que de manera gradual pasa a calcarenitas (grainstones)
con luminacién paralela, presentando granoclasificacion positiva. Este término
presenta tallos de crinoides, fragmentos de colonias de Siphonodendron, braquio-
podos y toraminiferos. El techo de este término se puede encuentrar bioturbado.
El término superior estd formado por lutitas margosas pizarrosas que pueden
presentar laminacion de ripples.

La asociacion 4.B se presenta en cl resto de la Unidad y tiene una potencia
quc oscila entre 10y 25 em. Estd formada por un término inferior de calcarenitas
biaclasticas (grainstones-packstones) con granoclasificacion positiva o masivas,
Los bioclastos mis caracteristicos son los crinoides y foraminiteros. Ademas se
han reconocido: braguidpodos, corales, briozoos y algas. La distribucion de los
bioclastos puede ser homogénea o bien sc concentran en lu base (granoseleccion
pusitiva) o a techo (granoseleccion negativa). También es frecuente encontrar
bioclastos orientados a techo de la calcarenita. En ocasiones se obscrva en cste
término laminacion paralela. En la seccion de La Rivera del Robledillo los
terminos carbonatados se presentan con una polencia mayor v con un tamaio de
clasto mds grueso (brechas), mientras que en la seccion del Portezuelo estos
mismos niveles corresponden a capas delgadas de calcarenitas de grano muy
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Figura 30.—Mapa de afloramientos de la Unidad 4, con representacion de las secciones
mds caracteristicas.
Figure 30 —Qutcraps map of the Unit 4. Same representative seratigraphical sections are
iltustrated.
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fino. El techo de las calcarenitas a veces estd bioturbado. El término superior
suele encontrarse parcialmente cubierto y esti constituido por margas v/o lutitas
margosas pizarrosas con laminacion paralela y en ocasiones de ripples. Dentro
de este 1érmino margoso pueden aparecer nddulos ferruginosos, como ocurre en
Ia seceidn de La Alameda 1. El término superior adquiere mayor importancia en
la mitad superior de la seccion.

Dentro de los niveles calcareniticos son frecuentes [os fragmentos de roca
volcanicos y plagioclasas individualizadas.

L.os procesos diagenéticos que presenta esta Unidad son similares a los
descritos en la Unidad 3: compactacion quimica con distintos tipos de superficies
estiloliticas, cementos en mosaico y sintaxiales y silicificacion fundamentalmente
selectiva de bioclastos (braquidpodos...). La silicificacién en ocasiones se
manifiesta como cemento en mosaico asociado al de caleita y posterior a él.
Sobreimpuesto a todos estos procesos hay una red de fracturas, como consecuen-
cia de la tectonizacidn, rellenas de cemento calcitico en mosaico.

Los términos detriticos carbonatados de estas dos asociaciones de facies son
mas finos y menos frecuentes hacia el interior de la cuenca, tal y como se pucde
observaren laseccion del Cuarto del Monte. Por otraparie, los niveles brechoides
con ¢strucluras canalizadas son mas frecuentes en secciones situadas en las
proximidades del borde de fa cuenca. Esto es especialmente notabie en [as
secciones de Rivera de Robledillo y Sicrra Cabrera.

Componentes biogénicos

Los componentes macrofésiles son escasos en esta Unidad. Estan limitados
a los niveles de brechas calcdreas, donde pueden reconocerse fragmentos de
corales coloniales y solitarios, braquidpedos y crinoides, y algunos niveles
margosos en los que son frecuentes estos mismos componentes. En la scecidn de
La Alameda I} son especialmente {recuentes y variados los corales solitarios de
la fauna de Cyathaxonia v 1os braquiépodos, que también son abundantes ¢n la
seccion de Los Linares. En los niveles [utiticos superiores se identifican algunos
trilobites y cefaldpodos entre los que destaca un goniatites del género Beyricho-
cerds.

Por ¢l contrario, los componentes microfosiles son extraordinartamente
variados. No solo se encuentran fragmentos de los grupos ya mencionados al
referirnos a la macrofauna, sino también, fragmentos de briozoos, otros moluscos
(gasteropodos, bivalvos), poriferos (representados por macro y microscleras) y
equinoideos. Hay ademas gran cantidad de foraminiferos y ostracodos. Por ¢l
contrario, son raros los conodantos, que han sido extraidos sélo en la seccién del
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Figura 31 —Asociaciones de facies en la Unidad 4 (para la explicacion, ver el fexio).
Figure 31.—Depositional sequences of the Unit 4 (see text for explanation).
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Portezuelo (niveles basales), También se localizan frecuentes restos de algas,
siendo basicamente las mismas que en la Unidad 3.

La mayoria de los componentes fasiles de las calcarenitas son removilizados
y proceden de otras zonas (; Unidad 37), pero muchos de los corales solitarios sin
disepimentos v de los braguiopodos de los niveles margosos estan muy bien
conservados y no mucsiran senales de removilizacion, por lo que pueden ser
considerados como autaetonos.

Interpretacion

Las asociaciones de facies, descritas para la Unidad 4, s¢ han interpretado
como secuencias turbiditicas carbonatadas (MCILREATH y JAMES, 1950).
stas secuencias estin constituidas basicamente por los términos A, By Edela
sceuencia de BOUMA, son incompletas v en cllas predominan las capas
gradadas de base y tlecho planoparalelos. Caracterizan una scedimentacion
turbiditica producida co zonas de cucnca abierta, como consecucencia de cpisodios
de tormentas o pequenas sacudidas sismicas. Las secuencias mas proximales al
arcafuente son aguellas enlas que predominan las calcarcnitas gradadas (término
A de Bouma) de tamano grueso a medio y se localizan en la mitad inlerior de [a
seceidn, mientras que las secuencias donde predominan las lutitas (término E de
Bouma), se consideran mas distales y se localizan en la mitad superior de la
msma.

El origen clasiico y retrabajado de estos niveles calcareniticos queda demos-
trado, ademds de por la presencia de secuencias turbiditicas, por la mezcla de
componentes autdctonos {corales solitarios, determinados bragquiopodos, iri-
lobites... ) caracteristicos de zonas de sedimentacion mas profunda y tranguila, y
componentes aloctonos (crinoides, fragmentos de corales coloniales, forami-
niferos, braguidpodos... ), procedentes tanto del desmantelamiento y desintegracion
de la plataforma carbonatada asociada (fime sand shoals, lagoon y purch reef) como
de los sedimentos del talud.

Enlas zonas de talud tendria lugar una sedimentacion carbonatada autéctona
favorecida por [a colonizacion de crinoides, corales sofitarios y briozoos ramosos.
De forma esporadica, y a favor de tormentas o ligeras sacudidas sismicas, se
produciria el desplazamiento de estamasa de sedimento carbonatado inconsolidado
juntocon material bioclastico de la plataforma, por medio de corrientes turbiditicas.
Segin DAVIES (1977), la gran abundancia de crinoides en las facies calcareniticas
podria deberse tanto a la preferencia de los crinoides en colonizar determinadas
zonas de talud, comw al hecho de que dichos bioclastos presentan una importanie
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porosidad interna, lo que determinaria una densidad total del sedimento menor
y por lo tanto un transporte mas efectivo, pudiendo encontrarse crinoides en las
facies mds distales.

UNIDAD 5

Esta Unidad estd constituida fundamentalmente por lutitas pizarrosas con
algunos niveles intercalados de margas y calcarenitas margosas. Ocasionalmente
pueden aparecer capas de areniscas de grano fino. Los afloramicntos de esta
Unidad son muy escasos y inicamente s¢ ha podido realizar una seccion parcial
en Las Pilitas 111, que presenta muchos tramos cubiertos en su mitad inferior.

Caracteristicas sedimentoligicas

Las caracteristicas litoldgicas de la scecidn de Las Pilitas 111 no se pueden
considerar como representativas de la Unidad 5, en la que los carbonatos son
menos frecuentes. En esta seccion se han diferenciado dos tipos de asociaciones
de facies, 5.A y 5.B (fig. 32).

La asociacion 5.A estd formada por un término inferior de calcarenitas
(grainstones-packsiones) con granoclasificacion positiva y/o masivas de 30 cm-
40 cm de potencia. Los bioclastos mas frecuentes en estas {acies son: crinoides,
braquidépodos y foraminiferos. También, aunque mas cscasos, se han identificado
briozoos, algas y corales. El término superior esta formado por lutitas o margas
pizarrosas, cuya potencia oscila entre 0,5 v I m. En los niveles mas lutiticos hay
nddulos ferruginosos, que localmente presentan en su interior goniatites o
bivalvos. De forma local puede aparecer entre ambos términos un nivel decimétrico
de areniscas siliciclasticas con morfologia de capas. Esta asociacion se repite a
lo largo de la mitad infertor de la seccion.

La asociacion 5.B es semejante a la anterior y estd constituida por un término
inferior calcarenitico (grainstones) de grano mis fino que en la asociacion 5.A.
Estas calcarenitas son masivas y no presentan gradacion. La potencia oscila entre
5y 10 cm. Los Gnicos bioclastos reconocibles son crinoides y foraminiferos. El
término superior estd formado por lutitas margo-pizarrosas, cuya potencia oscila
entre 20 y 30 cm. Esta asociacion, al igual que la anterior, se repite alo largo de
1a mitad superior de 1a seccion.

Si bien estas asociaciones de facies son representativas de la sedimentacion
en laseccién de Las Pilitas I11, las litologias predominantes en los S0 m superiores
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Figura 32.—Asociacioneys de facies en la Unidad 5 (para la explicacion, ver ¢l texto).
Figure 32.—Depositional sequences of the Unit 5 (see text for explanation).
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de la Unidad 5, en el resto de los atloramientos, son fundamentalmente lutitas
arcillosas con alguna intercalacién esporadica de calcarenitas de grano muy finao,

Componentes biogénicos

En esta Unidad hay escasos fosiles, y casi todos cllos aparecen como
bioclastos de pequefio tamafio en los niveles calcareniticos. Los principales
componentes son los mismos que en la Unidad 4: crinoides, corales y braquidpodos,
no identificables en detalle, y foraminiferos. Esporddicamente pueden aparecer
algunos fragmentos mayores de corales y braquidpodos en los niveles calcareos.
En los nodulos presentcs en las lutitas se encucntran bivalvos y cefalopodos
(Ortoceratidos, Goniatites).

Interpretacion

Las asociaciones de facies descritas para la Unidad 5 corrcsponden a
secuencias turbiditicas carbonatadas, siendo muy semejantes a las comentadas
para fa Unidad 4. En la Unidad 5 cxiste una menor proporcion de niveles
calcareniticos ¥y un mayor desarrollo de niveles lutiticos, caracterizando zonas
mas distales de cuenca profunda.

UNIDAD 6

La Unidad 6 esta representacla en las secciones de Las Pilitas Ty I, La Alameda
I1, Los Mogotes 1 y VI'y Salamanco Chico. La potencia de esta Unidad presenta
variaciones mucho menores gue otras Unidades y oscila eatre 30 y 45 m {fig. 33).

La seccién estratigrifica mds completa y caracteristica de esta Unidad
corresponde a la columna de Las Pilitas I1. En ésta se han diferenciado dos tipos
de asociaciones de facics, 6.A y 60.B (fig. 34).

La asociacion 6.A caracteriza pricticamente la totalidad de la seccion y estd
constituida por dos términos litolégicos: calcarenitas {grainstones-packsiones)
y lutitas pizarrosas. Las calcarenitas constituyen el término inferior y presentan
en ocasiones base erosiva asi como granoclasificacion positiva. Este término
puecde ser masivo y su potencia oscila entre 15 y 50 cm, estando los niveles mas
finos haciatecho. Se han diferenciadolos signientes tipos de bioclastos: crinoides,
braquiépodos, briozoos, corales y foraminiferos. Localmente aparecen niveles
de slumps. El término superior, lutitas pizarrosas negras, presenta nodulos
ferruginosos. La potencia de este término oscila entre 0,5 y 10 m.
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Figura 33-—Muapa de afloramientos de la Unidad 6, con representacion de lus secciones
mds caracteristicas,
Figure 33.—Cutcrops map of the Unit 6. Some representative strafigraphical sections are
ilustrated.
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Figura 34.—Asociaciones de facies en Ia Unidad 6 (para la explicacion, ver el texto).
Figure 34 —Depositional sequences of the Unit 6 (see lext for explanation).
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L.aasociacion 6.B se presenta a techo de {a seccion y estd constituida por mar-
gas brechoides, calcarenitas y lutitas pizarrosas. Tiene una potencia de 3 m. Las
margas brechoides forman el término inferior de la asociacion, son cadticas y
presentan una gran cantidad de bioclastos de gran tamano como: corales,
braguidpodos, crinoides, briozoos y algas. Las margas engloban fragmentos
angulosos de calcarenitas y al norte de la cuenca, en las secciones de Los Mogo-
tes [- V1, se han observado grandes blogues tanto de calizas bioclasticas de tipo
grainstones-packstones, semejantes a las descritas en la Unidad 3, como de
mudstones con braquidopodos y crinoides. Estos bloques se hap interpretado
como olistolitos. Por encima de las margas brechoides se dispone un término
calcarenitico (grainstones) con granoclasificacion positiva de potencia (1,5 m. El
término superior esta constituido por lutitas negras pizarrosas,

Componentes biogénicos

Esta Unidad es una de las mas ricas en macrofauna. En los niveles superiores
de Las Pilitas 1 v [I, La Alameda Il y Mogotes I a VI son frecuentes corales
rugosos solitarios sin disepimentos (Zaphrentites, Rotiphyllum, Soshkineophyllum,
Ufimia, etc.) y braquidpodos (Schizophoria, Acantoplecta, Plicatifera, etc). Mas
escasos, pero lambién presentes, son los cilices de crinoides mis o menos
completos (Las Pilitas 11). Aunque hay muestras de removilizacion en algunos
cjemplares, el conjunto de esta macrofauna parece ser autéctono (FALCES y
RODRIGUEZ, en prensa) y es caracteristico de aguas mas o menos profundas.
Otros componentes, claramente removilizados, son algunas colonias de corales
rugosos (Siphonodendron) y Syringoporidos (Syringopora), y grandes braquio-
podos (Gigantoproductus).

Por otra parte, los niveles calcareaiticos presentan un abuadante contenido
micropaleontologico en el que destacan variados tipos de algas, briozoos,
foraminiferos y ostracodos. Los bioclastos de macrofdsiles indican la presencia
de diversas grupos no representados entre los bien conservados, como poriteros,
trilobites, moluscos (cefalépodos, gasteropodos, bivalvos), equinoideos, cteétera.

Interpretacion

Las asociaciones de facies de la Unidad 6 representan secuencias turbiditicas
carbonatadas proximales, que caracterizan fa sedimentacidn en el borde dei
talud. Presentan un mayor predominio de capas calcareniticas en relacion a la
Unidad 5 y Ja diferencia fundamental, en relacion a los ambientes deposicionales
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de las Unidades 4 y 5, es la presencia de niveles deslizados y olistolitos. La
formacionde niveles de slumps y olistolitos seria la consecuencia de deslizamientos
gravitacionales cn masacn las zonas externas del talud. Las facies sedimentoldgicas
de csta Unidad corresponden a una sedimentacion prodocida en la parie mis
externa del talud, siendo por lo tanto facies turbiditicas més proximales que las
descritas en la Unidad anterior.

UNIDAD 7

Esta Unidad tampoco ha sido objeto directo de nuestro estudio, al no estar
constituida por aiveles carbonatados. Sin embargo, se han podido observar sus
caracteristicas en las sccciones de Las Pilitas 11 y Rivera de Zafra.

tistd compuesta por lutitas pizarrosas negras a grises, ocres en superticic
alterada, con infercalaciones de arenas y conglomerados. En las lutitas se
localizan frecuentes nodulos de pirita y limonita. Las lutitas de tamano grueso
son muy homogéneas y de cardcter arcosico.

Es la Unidad siliciclastica con mayor contenido fésil. Hay frecuentes niveles
lutiticos con goniatites (pobremente prescrvados) vy trilobites. También son
comunes los restos de plantas. En algunos nédulos limoniticos se cncuentran
ortoceratidos, bivalvos y otros restos no clasificables.

Esta Unidad es interpretada como caracteristica de zonas profundas, que
pueden liegar a ser andxicas. Representa las facies de cuenca situadas al final del
talud, representado por las Unidades 4 a 6.
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