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Resumen

Se ha llevado a cabo un andlisis sedimentolégico y estratigrafico en cuatro de las unidades
litoestratigréaficas que conforman el Complejo Urgoniano en el sector occidental de la Cuenca
Vasco-Cantébrica: la Fm. San Esteban (Aptiense Inferior), la Fm. Rodezas (Aptiense Inferior),
la Fm. Reocin (Aptiense Superior — Albiense Inferior) y la Fm. Barcenaciones (Albiense Supe-
rior). Para ello se han levantado y descrito cinco columnas estratigraficas de detalle en torno a
las localidades céntabras de Suances, Cuchia y Miengo, a lo largo de un transecto de aproxima-
damente 5.5 km. El trabajo de campo y el estudio petrogréfico de las muestras han permitido
establecer un total de 32 facies sedimentarias, a partir de las cuales se han elaborado cinco mo-
delos deposicionales en representacion de las cuatro unidades Urgonianas en cuestién. Asimis-
mo, se han diferenciado tres etapas de sedimentacion carbonatada/mixta marina somera, las
cuales llegaron a su fin debido a: 1) hundimiento brusco de la plataforma (Aptiense Inferior), 2)
exposicion subaérea de larga duracion (Albiense Inferior), y 3) enterramiento definitivo por se-
dimentos siliciclasticos deltaicos del Complejo Supraurgoniano (Albiense Superior). La corre-
lacion estratigrafica, junto con la caracterizacién de los subambientes sedimentarios, pone de
manifiesto un contexto de tectdnica activa que varié a lo largo del intervalo Aptiense-Albiense.
Dicho tectonismo sinsedimentario estuvo ligado a los movimientos distensivos del rifting que dio

lugar a la apertura del Golfo de Vizcaya, dentro del proceso de formacion del Atlantico Norte.

Abstract

This case study is focused on the sedimentology and stratigraphy of four urgonian lithos-
tratigraphic units of the western Basque-Cantabrian Basin: San Esteban Fm. (Lower Aptian),
Rodezas Fm. (Lower Aptian), Reocin Fm. (Upper Aptian — Lower Albian) and Barcenaciones
Fm. (Upper Albian). Five stratigraphic sections were logged in detail and described across an
approximately 5 km transect of the Cantabrian coast, around the localities of Suances, Cuchia
and Miengo. 32 facies were recognized based on field work and complementary petrographic
analysis. The palaeonvironmental interpretation resulted in the reconstruction of five sedimen-
tary models showing the depositional history of the Urgonian succession in the study area.
Shallow marine carbonate/ mixed carbonate-siliciclastic sedimentation occurred in three major
episodes, which were terminated by 1) a drowning event (Lower Aptian), 2) long-term emersion
(Lower Albian), and 3) burying by deltaic siliciclastics attributed to the Supraurgonian Complex
(Upper Albian). The stratigraphic correlation as well as the great variety of subenvironments evi-
dence a tectonically active framework that varied throughout the Aptian-Albian interval. The syn-
sedimentary tectonism was related to extensional movements of the Cretaceous rifting phase that led

to the opening of the Bay of Biscay during the formation process of the North Atlantic Ocean.
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1. INTRODUCCION:

1.1. Localizacion geografica:

El area de estudio abarca las localidades cantabras de Suances, Cuchia y Miengo
(Fig. 1), situadas en la zona costera a unos 15-20 km al oeste de Santander y a caballo

entre las comarcas de Besaya y de Santander (Norte de Espafia). Se trata de una costa

rocosa, con numerosos acantilados que ofrecen excelentes condiciones de afloramiento.

.Agénn-ﬁgl'.iera.
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. Campoo-Los Walles,
. Costa Oecidental.
. Costa Oriental.

.Liébana.

Saja-MHansa.
CANTABRIA .Santander.
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Fig. 1: Situacion geogréafica de la zona de estudio en el mapa comarcal de la
provincia de Cantabria, junto con la vista aérea de las localidades abarcadas en el
presente trabajo. La ria de San Martin de la Arena actia como limite entre las

comarcas de Besaya y de Santander.
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1.2. Marco geoldgico:

Los materiales objeto de estudio de este trabajo datan del Aptiense-Albiense y co-
rresponden a las Formaciones San Esteban, Rodezas, Reocin y Barcenaciones, todas
ellas integradas en el Complejo Urgoniano (definido por Rat, 1959). Se trata de una su-
cesion de plataformas carbonatadas con gran variedad de subambientes y aportes conti-
nentales esporédicos, que comenzaron a desarrollarse de manera expansiva en la parte
alta del Aptiense Inferior (ver la estratigrafia general en la Figura 3 de Garcia-Mondéjar
et al., 2015). Estas unidades litoestratigraficas forman parte del potente registro sedi-
mentario cretacico de la Cuenca Vasco-Cantabrica, cuyo espesor ha sido estimado entre
12000 m (Brinkmann y Logters, 1968) y 17000 m (Lotze, 1960).

1.2.1. Contexto estructural:

La evolucion y la estructura de la Cuenca Vasco-Cantabrica estuvieron ligadas a la
cinematica entre la Placa Ibérica y la Placa Europea (Malod y Mauffret, 1990; Olivet,
1996). Tras una primera etapa de rifting en el Triasico, durante el Jurdsico Superior —
Cretacico Inferior tuvo lugar una nueva fase de extension: el rift del Golfo de Vizcaya.
La formacidn del Golfo de Vizcaya estuvo controlada por la apertura del Atlantico Nor-
te, y se produjo como resultado de la rotacidn en sentido antihorario de la Placa Ibérica
con respecto a la Placa Europea. Estos esfuerzos distensivos crearon fallas sinsedimen-
tarias que dieron lugar a altos y surcos paleogeogréaficos, debido a una subsidencia di-
ferencial cada vez mas acusada (Fig. 5). Como consecuencia, en el intervalo Aptiense-
Albiense la Cuenca Vasco-Cantabrica experimentd su etapa de mayor subsidencia, y por

lo tanto, de mayor acumulacion de sedimentos (numerosos autores).

Las plataformas carbonatadas urgonianas afloran ampliamente a lo largo del Arco
Vasco y en la franja norte del Surco Navarro-Cantabro (Fig. 2). Este ultimo se caracteri-
za por haber sufrido una fuerte subsidencia que en la mayor parte de los casos fue com-
pensada por una elevada tasa de sedimentacion, por lo que en general no llegaron a al-
canzarse condiciones marinas profundas. Ademas, la importante actividad de la falla de
Cabuérniga condujo a la individualizacion de un blogue en su lado norte: el Bloque Cos-
tero de Santander (Wilmsen, 1997; Barnolas y Pujalte, 2004; Fig. 2). En este subdominio
estructural, que es precisamente donde se ubica la zona de estudio, la subsidencia fue
considerablemente menor que en el resto de los sectores del Surco Navarro-Cantabro.



Facies, estratigrafia y tecténica sinsedimentaria de la plataforma carbonatada aptiense-albiense de
Suances (Cantabria, Norte de Espafia)

Study area Santander,

Bay of Biscay

N . L .
. (R e e
“'--._A_-L\E/

Okm 20km 40km . . . _ .~ F . . @logoio bro_ fore"a”dbasjn

NAVARRE-
NORTH CASTIIAN | CANTABRIAN ~ BASQUE ARC

TROUGH

T Marine Palaeogene (pre-orogenic)
- I -- Aptian-Albian carbonate platforms
Mesozoic (rift-related)
Pal icb t - . Continental Palaeogene and
alaeozoic basemen -+ -| Neogene (sin-/ post-orogenic)

(1) Cabuérniga Fault (2) Ramales Fault (3) Bilbao-Alsasua Fault (4) Pamplona Fault (5) Ubiema Fault
(6) South Cantabrian Thrust (7) Cantabrian Mountains - Obarenes Mountains Thrust (8) South Pyrenean Thrust

Fig. 2: Mapa geoldgico de la Cuenca Vasco-Cantabrica (BCB), con los dominios estructurales propuestos por
Barnolas y Pujalte (2004), los dep6sitos urgonianos (destacados en azul) y la localizacién geogréfica de la zona de
estudio (sintesis realizada por Pérez-Malo et al., 2017). Las plataformas carbonatadas urgonianas se desarrollaron
durante la etapa media y tardia de un proceso de rifting ligado a la apertura del Atlantico Norte.

1.2.2. Contexto paleogeoqréfico:

En un contexto de greenhouse y de
nivel del mar alto (i.e., 100-200 metros
por encima del actual — Haq et al., 1987,
Miller et al., 2005 — y con aproximada-
mente el 20% de las &reas continentales
inundadas — Barron et al., 1980 -), en
el intervalo Aptiense-Albiense las pla-

taformas carbonatadas someras llega-

. . Fig. 3: Distribucion de los depdsitos urgonianos (modifi-
ron a cubrir grandes extensiones del
mar del Tethys (Fig. 3).

Segun la reconstruccién paleogeografica de la Figura 4, durante el Cretacico Medio

cado a partir de Masse, 1976).

la Cuenca Vasco-Cantabrica se ubicé en el margen del cinturdn tropical del Hemisferio
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Norte, en una latitud ligeramente superior a los 30°N (Rat, 1989; Voigt, 1996); su posi-
cion latitudinal, asi como su conexién con las célidas aguas del Tethys, favorecieron el
amplio desarrollo de facies arrecifales y periarrecifales dominadas por rudistas, corales

y orbitolinidos. Estas plataformas carbonatadas someras se instauraron precisamente so-

bre los recientemente mencionados paleoaltos estructurales (Fig. 5).

Fig. 4: Situacion paleogeogréfica de la Cuenca Vasco-Cantabrica (BCB, representada con la estrella roja) durante
el Cretacico Medio. Modificado de Najarro et al. (2009).

EMERGED COASTAL MIXED CARBONATE-SILICICLASIC INTRA-PLATFORM CARBONATE OPEN
CONTINENT PLAIN COASTAL PLATFORM BASIN BANKS MARINE

Fig. 5: Disposicion de bancos carbonatados urgonianos sobre paleoaltos estructurales en la Cuenca Vasco-

Cantabrica, durante el intervalo Aptiense-Albiense (modificado de Rat, 1980). Estos altos paleogeograficos,
separados por surcos terrigenos intraplataforma, estuvieron delimitados y controlados por fallas sinsedimentarias.
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2. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO:

2.1. Objetivos:

La gran variabilidad de facies y de subambientes, asi como la enorme complejidad
estructural que caracteriza a las plataformas carbonatadas urgonianas, hacen que estas
ultimas continten siendo motivo de publicaciones cada vez mas especificas. El presente
estudio se ha llevado a cabo como complemento y ampliacion de investigaciones pre-
vias realizadas en el mismo sector geogréfico (Fernandez-Mendiola et al., 2015a, b;

Pérez-Malo et al., 2017; ver Figura 7). En este caso, los objetivos son los siguientes:
a) Efectuar un andlisis de facies detenido de las unidades litoestratigréaficas del Ap-
tiense-Albiense que afloran en el area base de este trabajo.

b) Determinar los controles tectonicos principales que influyeron en la distribucién
de facies y en las variaciones de espesor de las distintas secciones, y discutir so-

bre su actividad sinsedimentaria.

c) Proponer modelos deposicionales y paleogeograficos, a fin de que estos se inte-
gren en el marco local-regional y contribuyan al conocimiento de la paleogeogra-

fia aptiense-albiense de la Cuenca Vasco-Cantabrica.

2.2. Metodologia:

2.2.1. Trabajo de campo:

La toma de datos en afloramientos ha desempefiado un papel fundamental en este pro-
ceso. La campafia de campo ha consistido en 15 sesiones, durante las cuales se han des-
crito las series sedimentarias, se han tomado imagenes de los elementos mas significati-

vos Yy se han recogido las muestras necesarias para su posterior anélisis en el laboratorio.

2.2.2. Trabajo de laboratorio:

Las notas de campo han sido complementadas con los estudios de laboratorio. Para
ello, se ha contado principalmente con el Servicio de Preparacion de Rocas y Materiales

Duros de la Universidad de Zaragoza, donde se han realizado:

a) 18 secciones pulidas para su subsiguiente examen bajo lupa binocular. Este pro-
ceso ha requerido el uso de equipamiento especializado (como la macrocortadora
y la macropulidora de rocas) en régimen de autoservicio (Fig. 6).
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b) 29 laminas delgadas, cuya preparacion ha corrido a cargo de los técnicos del labo-
ratorio. Asimismo, el Departamento de Estratigrafia y Pelontologia de la Univer-
sidad del Pais Vasco ha proporcionado 12 laminas adicionales. Su observacion a
través del microscopio petrografico ha permitido determinar las texturas, estruc-
turas y los componentes, ayudando de esta manera a confirmar la clasificacion de

litofacies realizada en el campo y a definir las facies sedimentarias principales.

Fig. 6: Técnicas y material empleado en los laboratorios del edificio de Geoldgicas:

A) Macrocortadora con disco de diamante de 500 mm de didmetro. B) Macropulidora de rocas; el proceso de pulido
implica el acabado de las superficies de las caras con carborundo (carburo de silicio). C) Microscopia 6ptica.

2.2.3. Trabajo de gabinete:

Con el apoyo constante de la infomacion bibliogréafica sintetizada, los datos de cam-
po y de laboratorio se han ordenado, contrastado, interpretado y representado de manera
progresiva a lo largo del proceso de investigacion, lo cual ha posibilitado la correlacion
y la modelizacion de las sucesiones estratigraficas. EI material grafico resultante (i.e.,
mapas, columnas estratigréaficas, esquemas geoldgicos y bloques-diagrama, asi como la
actualizacion de ilustraciones pertenecientes a otros autores), se ha confeccionado me-

diante el programa de dibujo CorelDraw X7.

3. PRESENTACION DE RESULTADOS:

3.1. Secciones estratigréaficas:

En este trabajo se han levantado un total de cinco columnas estratigraficas en detalle,
de entre 17 y 260 metros de espesor, a lo largo de un transecto de aproximadamente 5.5
km (Fig. 7 y Fig. 8). Los afloramientos occidentales, que son exclusivamente costeros y

proporcionan excelentes condiciones de observacion, se distribuyen a lo largo de la zona
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perimetral de Punta del Dichoso (entrante rocoso hacia el mar, perteneciente al munici-
pio de Suances) y de las calas de Cuchia (que parten desde Punta de Afuera hacia el su-
reste). En lo que se refiere a la seccion mas oriental, se halla en las inmediaciones de la
localidad de Miengo parcialmente cubierta por vegetacion, y constituye la continuacion

del corte de Robayera recientemente descrito por Fernandez-Mendiola et al. (2015b).

Punta del
Cuermno

abrico Punta del
Aguila

Mar Cant

PUNTA DEL -
DICHOSO - N

.PUNTA

DEL
PUNTA DEL! DICHOSO
DICHOSO -§ ™ .

Playade |
Los Locos.

. Playade ).
-+ ._La Concha . ROBAYERA

— '
W= SUANCES.B,

—
Suances-a y| CUCHIA-E

|
_/‘ [N

S
- Sectores urbanizados - Areas no urbanizadas l:i Arenas de playa (Holoceno) l:l Masas de agua - Nuevas secciones = Secciones previas

Fig. 7: Mapa geografico del sector de estudio, con la ubicacion de las secciones estratigraficas caracterizadas a lo
largo de esta investigacion (color rojo) y de aquellas publicadas en los ultimos afios (Fernandez-Mendiola et al.
2015a, b; Pérez-Malo et al., 2017; color amarillo).

Las unidades litoestratigraficas abarcadas en este trabajo son fundamentalmente la
Fm. Rodezas (Aptiense Inferior), la Fm. Reocin (Aptiense Superior — Albiense Inferior)
y la Fm. Barcenaciones (Albiense Superior). Igualmente, también se ha incluido en las
columnas el extremo techo de la Fm. San Esteban (Aptiense Inferior), debido a que su
gran interés sedimentologico aporta un buen escenario de partida. En conjunto, se trata
de una alternancia a gran escala entre unidades puramente carbonatadas (Fms. San Este-
ban y Reocin) y unidades de caracter mixto carbonatado-terrigeno (Fms. Rodezas y Bar-
cenaciones). Dichas unidades estan separadas entre si por importantes rupturas sedimen-
tarias, que generalmente implican paleokarst y erosién subsiguiente. La sucesion urgo-
niana da paso a las areniscas y lutitas de la Fm. Bielva, la cual data del Albiense Supe-
rior — Cenomaniense Inferior y pertenece al Complejo Areniscoso Supraurgoniano, por
lo que no ha sido considerada en esta monografia.
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Suances (Cantabria, Norte de Espafia)
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Fig. 8: Columnas estratigraficas levantadas en Suances, Cuchia y Miengo (ver Figura 7), con la sucesion de facies
correspondiente representada en la parte izquierda de cada una de ellas. Se han establecido un total de 32 facies en
las Fms. San Esteban, Rodezas, Reocin y Barcenaciones del Complejo Urgoniano. Por encima de la Fm. Barcena-
ciones se dispone la Fm. Bielva, que pertenece al Complejo Areniscoso Supraurgoniano y no ha sido descrita en este
trabajo. Destacar las similitudes, en lo referido a espesor y tipo de facies, entre las columnas de Punta del Dichoso-
N, Punta del Dichoso-S, Punta del Torco y Punta de Afuera, en contraposicion a la seccion de Miengo. Esta ultima
es la continuacion de la seccion de Robayera incluida en el Anexo 2.
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3.2. Analisis de facies:

Se han distinguido un total de 32 facies sedimentarias en las cuatro unidades analiza-
das. Las facies se han descrito y clasificado siguiendo fundamentalmente los criterios
propuestos por Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971), y se han reflejado en la Figu-
ra 8 con nomenclatura y colores distintivos. Por su parte, la Tabla-I de las paginas 42 y
43 recoge los rasgos més significativos de cada una de ellas, asi como la interpretacion

ambiental correspondiente y el lugar en el que aparecen.

3.2.1: Fm. San Esteban:

Constituye un conjunto carbonatado de gran entidad que aflora exclusivamente a lo
largo de la zona de acantilados, en forma de estratos resaltantes de calizas puras con to-
nos claros (Fig. 14A). Ha sido datada por numerosos autores como Bedouliense Supe-
rior (parte alta del Aptiense Inferior), considerando especies como lIragia simplex, Orbi-
tolina (Mesorbitolina) parva y Palorbitolina lenticularis. A pesar de que de los ~40 m
de espesor que alcanza la unidad en el area base solo los ultimos 13 han sido analizados
en detalle, se ha reconocido una amplia variedad de facies con cierta disposicion ciclica:

o Bafflestones de rudistas (SE1):

Forman biostromos de 30 cm a 1 m de espesor y generalmente de escasa continuidad
lateral, en los que predominan claramente los requiénidos (Fig. 9A). Las bioconstruccio-
nes de mayor desarrollo pueden mostrar ademas un aumento en el grado de empaqueta-
miento y tamafio de los ejemplares hacia la zona central y superior de las mismas. Entre
la fauna acompafante destacan los milidlidos y las radiolas de equinidos, seguidos por
gasteropodos, corales ramosos y de vez en cuando, pequefios corales masivos y escasos
clastos negros (cailloux noires). Los caprinidos (Pachytraga paradoxa?) y los ostreidos,
si bien aparecen de manera puntual en Punta del Dichoso-N, llegan a convertirse en
componentes importantes de los biostromos (Fig. 9B). Asimismo, se ha identificado una
discreta pero lateralmente continua pradera de corales ramosos excepcionalmente con-
servada a techo de uno de los bancos de rudistas de Punta de Afuera (Fig. 9C). En otras
ocasiones, las bioconstrucciones de requiénidos culminan con sutiles acumulaciones de
nerineidos (Fig. 9D), o bien con niveles de brechificacion relacionados con procesos de
paleokarst. En cualquier caso, las calizas arrecifales SE1 evolucionan lateralmente y en
la vertical a la facies SE2.
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e Packstones de miliélidos con equinidos (SE2):

Esta facies se presenta en intervalos de 50 cm a poco més de 1 m de espesor, con un
contenido faunistico casi idéntico al de la facies SE1, al que se le suman ocasionalmente
y en proporciones reducidas pequefios oncoides (< 0.5 cm), cantos oscuros de hasta 1
cm y orbitolinidos. Los fragmentos de conchas de requiénidos son relativamente comu-
nes, distribuidos de manera dispersa y con frecuentes sefiales de bioerosion. Al igual
que la facies S1, algunas de estas calcarenitas pasan hacia techo a wackestones con
concentraciones moderadas de nerineidos.

Interpretacion: Las relaciones tanto laterales como verticales entre los packstones de
miliélidos con equinidos y los biostromos de rudistas recientemente descritos, sugieren
un ambiente carbonatado marino somero con zonas arrecifales (S1) y pequefias areas in-

terarrecifales (S2).

o Packstones de orbitolinidos con milidlidos (SE3):

Es sumamente rica en orbitolinidos. Los miliolidos también son habituales, asi como
las valvas de requiénidos bioerosionadas que aparecen de manera dispersa. Esta facies
se halla en la parte norte de Punta del Dichoso solapando una superficie de paleokarst
con paleorrelieve, de tal modo que su espesor tiende a variar lateralmente.

Interpretacion: Representa un cambio repentino en las condiciones del medio, segui-

do por la rapida colonizacion masiva de orbitolinidos.

e Calizas oncoliticas (SE4):

Se disponen en niveles de 20 a 50 cm de espesor, con limites graduales definidos
por el aumento y la disminucion progresiva en la concentracion de oncoides de Litho-
codium-Bacinella (si bien es cierto que la aparicidn de estos ultimos en el medio se pro-
duce de una manera mas paulatina que su desaparicion). Los oncoides muestran tama-
fios variados de 1 a 4 cm, con nucleos generalmente intraclasticos (black pebbles y can-
tos calizos de tonos claros de hasta 1 cm de diametro, Fig. 10) y en menor medida bio-
clasticos (e.g., fragmentos de corales ramosos). Entre la fauna asociada se observan mi-
lidlidos, orbitolinidos, conchas de requiénidos bioerosionadas, pequefios nerineidos y
puntualmente colonias de monopléuridos a techo.

Interpretacion: Este tipo de facies indica condiciones relativamente restringidas den-

tro de un medio somero de rampa interna.
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Fig. 9: Variabilidad de la facies SE1: A) Aspecto habitual de las bioconstrucciones de la Fm. San Esteban, compues-
tas basicamente por requiénidos; B) Biostromo mixto de rudistas y ostreidos en la seccién de Punta del Dichoso-N;
C) Desarrollo coralino incipiente en los 30 cm superiores de un banco de rudistas (este nivel, cuya superficie es de
color ocre, se identifica facilmente a lo largo de toda el &rea de Punta de Afuera); D) Aumento en la concentracion
de nerineidos hacia techo de la facies SE1 (seccion de Punta de Afuera).

Fig. 10: Vista en planta (A) y en detalle (B) de la facies SE4. Generalmente estos niveles oncoliticos no estan delimita-
dos por superficies netas, y tampoco llegan a alcanzar grandes espesores. En la imagen B puede apreciarse la natura-
leza de los ncleos, que corresponden a fragmentos de corales ramosos neomorfizados (color blanco) y cantos oscuros.
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e Estromatolitos aglutinados (SE5):

Corresponden a un tapiz de menos de 20 cm de espesor con rasgos bien preservados,
que forma afloramientos escasos y de reducidas dimensiones; de hecho, tan solo aflora
de manera integra en la parte norte de Punta del Dichoso, donde fue documentado por
primera vez por Pascal (1985). Esta facies presenta huellas de desecacion poligonales, si
bien lateralmente pasa a estar constituida por bloques estromatoliticos aislados y voltea-
dos que aparecen semienterrados en el techo del estrato subyacente (Fig. 11); esta Gltima
configuracién se observa también en Punta del Torco (Fig. 16A), con clastos estromato-
liticos ocasionales de no mas de 20 cm. Al microscopio muestran una fabrica clotted-pe-
loidal y fenestral laminoide, provocada por la alternancia irregular entre niveles de as-

pecto grumoso ligados al crecimiento microbiano, laminas con predominio de peloides de

tamano fino (sedimento atrapado) y poros alargados dispuestos paralelamente (Fig. 12).

& oo ¥ ;
Fo s Bl X

Fig. 11: Vista general del tapiz estromatolitico (facies SE5) en
el corte de Punta del Dichoso-N (A-B). La imagen A refleja
claramente su caracter discontinuo, asi como las numerosas
grietas de desecacion que lo atraviesan. Por su parte, la foto-
grafia C muestra varios bloques decimétricos volteados y par-
cialmente hundidos en el nivel oncolitico subyacente.
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Fig. 12: Muestra de mano (A) y lamina delgada (B) de la facies SE5. Estos estromatolitos aglutinados presentan una
fabrica clotted-peloidal y fenestral laminoide (la laminacién es méas perceptible a escala visual que a microscépica).

Interpretacion: Los estromatolitos aglutinados (Riding, 1991) resultan de la captura
y entrampamiento de particulas en suspension. Este tapiz estromatolitico se atribuye a
una zona intermareal ubicada probablemente en el margen de una bahia restringida, lo
cual se deduce a partir de la ausencia casi total de granos esqueletales. No obstante, su
desecacion, cuarteamiento y posterior desmantelamiento sefialan el paso definitivo a un

ambiente supramareal.

e Conglomerados calcareos (SE6):

Constituyen estratos de gran continuidad lateral pero con frecuentes cambios de es-
pesor (5-30 cm), debido a que su base es erosiva (Fig. 13A). La trama estd compuesta
basicamente por cantos oscuros e intraclastos calizos de tonos claros (ambos subredon-
deados y heterométricos), asi como por fragmentos centimétricos de requiénidos. En ge-
neral, ambos tipos de clastos son composicionalmente muy similares entre si, con un
claro predominio de peloides densamente empaquetados creados a partir de la intensa
micritizacion de foraminiferos de distintos tipos. Dicha textura apenas difiere de la ma-
triz envolvente, aunque esta Ultima es ligeramente mas porosa y alberga también bio-
clastos que no muestran un grado de deterioro tan alto (e.g., abundantes fragmentos de
requiénidos, multitud de orbitolinidos, mili6lidos y biseriados en corte). Por otro lado,
los clastos carbonatados muestran tipicamente secciones de rizolitos y estructuras alveo-
lares (Fig. 13D-E), mientras que una minoria presenta texturas mudstone con estructura
fenestral. Cabe destacar que el nivel conglomeréatico hallado en Punta de Afuera incluye
ademas blogues centimétricos a decimétricos de la facies SE5 (Fig. 13B).
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Fig. 13: Vista a diferentes escalas de la facies SE6 en el corte de Punta de Afuera. A) Nivel conglomeratico de base
irregular, cuyo espesor se reduce localmente hasta los 5-10 cm. Los cantos de color oscuro se concentran preferen-
temente en la base, mientras que hacia techo pueden llegar a estar ausentes. B-C) Los intraclastos son principalmen-
te de dos tipos: calizas ocres y black pebbles, ambos mostrando tamafios que varian desde <1 c¢cm hasta 5-6 cm. Por
afiadidura, en Punta de Afuera aparecen también fragmentos de tapiz estromatolitico (flechas rojas), los cuales al-
canzan dimensiones que rondan los 15 cm. D) Textura peloidal con porosidad tubular. La mayor parte de los peloi-
des son de tipo Bahamita, en cuyo interior aln se reconocen las estructuras de los foraminiferos previos. En las sec-
ciones de rizolitos (flechas rojas) se identifican tanto los moldes de las raices como las rizoconcreciones; estas Glti-
mas estan constituidas por micrita microbial dispuesta originalmente alrededor de las raices. E) Estructura alveo-
lar, la cual resulta del entrelazado y la calcificacion de pelos absorbentes radiculares.

Interpretacion: La mala seleccién y el bajo redondeamiento de los intraclastos refle-
jan que éstos experimentaron un transporte relativamente corto antes de ser depositados.

Por su parte, los denominados cailloux noires derivan de los sustratos costeros pedoge-
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nicos ricos en materia organica (e.g. Fltigel, 2010), mientras que los tapices estromatoli-
ticos se desarrollan preferentemente en zonas intermareales. Por consiguiente, se inter-
preta que la facies SE6 se origind mediante la erosion de areas intermareales a suprama-
reales proximas al ambiente de sedimentacion. Esta deduccion es coherente con las
dimensiones superiores que alcanzan los bloques estromatoliticos (derivados de la linea
de costa) y el mayor grado de fragmentacion que presentan los clastos carbonatados
dominantes (procedentes de areas ligeramente mas internas). Por otro lado, la similitud
entre la matriz y gran parte de la trama sugiere que los conglomerados pasaron a formar

parte finalmente de un ambiente similar al de su area fuente principal.

3.2.2. Formacion Rodezas:

En el sector de estudio consta béa-
sicamente de una alternancia entre
margas y calizas nodulosas poco
consistentes (Fig. 8), y por lo tanto,
con tendencia a cubrirse por la vege-
tacion (Fig. 14). En la seccién-tipo
de Robayera, se han identificado las
especies Palorbitolina lenticularis,
Orbitolina (Mesorbitolina) lotzei,
Orbitolina (Mesorbitolina) parva,
Choffatella decipiens e Iragia sim-
plex (Fernandez-Mendiola et al.,
2015b), que indican una edad Be-
douliense Superior (parte alta del
Aptiense Inferior). Esta unidad apa-
rece Unicamente a lo largo de la
linea de costa con un espesor que

apenas llega a los 5 m, produciendo

un solapamiento expansivo sobre el

e B =

techo paleokarstificado de la Fm. Fig. 14: Afloramientos de la Fm. Rodezas en el extremo norte de
Punta del Dichoso. La unidad aflora pobremente en general (A),

San Esteban (Fig. 14). salvo en la zona de acantilados, donde se muestra mejor preser-
vada y con tramos bien diferenciados (B).
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e Calizas nodulosas (Rol) y margas (Ro2) con ostreidos y serpulidos:

Se trata de mudstones a wackestones con proporciones variables de granos de cuarzo
de tamario arcilla y bioturbacion moderada en forma de grandes nddulos calcareos (Fig.
15). Los fosiles mas caracteristicos de estas facies son los ostreidos (Fig. 15C), pecti-
nidos, braquiopodos (terebratalidos y rinconélidos) y las masas de serpulidos, junto con
los cuales pueden encontrarse restos de equinodermos (tanto de equinidos como de cri-
noideos), gasteropodos, fragmentos de carbon y corales ramosos. Los ultimos 15 cm de
la Fm. Rodezas albergan abundantes granos de glauconita de hasta 0.4 mm, que confie-

ren un tono verdoso a las margas encajantes (Fig. 15D).

Fig. 15: Aspecto de la facies Rol en campo (A) y en lamina delgada (B). C) Colonia de ostreidos en posicion de vi-
da, englobada en las margas correspondientes a la facies Ro2. Los ostreidos, asi como los serpulidos, también apa-
recen frecuentemente encostrando los nddulos carbonatados preformados que se observan en la mitad inferior de la
imagen D. El repentino cambio de color que se aprecia en la parte superior de esta Ultima fotografia se debe a la
presencia de abundante glauconita (gl: subfacies glauconitica).

Interpretacion: La asociacion de fosiles, asi como los signos de baja tasa de sedimen-
tacion (i.e., proliferacion de serpulidos, desarrollo temprano de nédulos y presencia glau-
conita), sefialan un medio marino abierto de baja energia ubicado bajo el nivel de base
del oleaje, que se extenderia desde la rampa media (Rol) hasta la rampa externa (Ro2).
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e Framestones de corales ramosos (Ro3):

En la parte basal de la Fm. Rodezas se observa una bioconstruccion coralina, de al-
rededor de 1-1.5 m de espesor y lateralmente muy continua. Los corales ramosos se dis-
ponen en parches y aparecen asociados con braquidpodos y restos de equinidos, todos
ellos englobados en una matriz wackestone. El episodio coralino culmina con el creci-
miento diseminado de cabezas de corales masivos de hasta 50 cm de didmetro (Fig. 16).

Interpretacion: El contenido fosilifero se asemeja al de las facies Rol y Ro2, por lo
que se propone un medio deposicional marino abierto de similares caracteristicas, tal

vez algo més proximal (i.e., rampa media proximal).
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Fig. 16: Facies Ro3. A) Esquema del biohermo coralino en la seccién de Punta del Torco, donde muestra un espesor
maximo de 2.4 m. Dentro de dicho litosomo, existen zonas con corales densamente empaquetados que pasan lateral-
mente a calizas micriticas con corales ramosos dispersos (y viceversa). B) Detalle del framestone de corales ramo-
sos en Punta del Dichoso. C) Ejemplar de coral masivo a techo de la bioconstruccién (seccion de Punta de Afuera).

e Asociacion de facies terrigenas: Areniscas laminadas (Ro4) y rudstones areno-
so0s bioclasticos (R05).

La seccion de Punta del Torco intercala ademas un paquete detritico de 80 cm de po-
tencia (Fig. 17A), compuesto en su mayor parte por areniscas calcareas de grano fino
con ripples y dunas (Fig. 17B). Las paleocorrientes medidas indican un transporte en
sentido este (NO9OE). Los componentes principales de la facies Ro4 son cuarzo vy fel-
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despato, con proporciones variables de carbén, moscovita y bioclastos (esencialmente

pequefios fragmentos de ostreidos y artejos de crinoideos). Dicho litosomo areniscoso,

que se halla intensamente bioturbado hacia techo, aparece cortado por pequefios canales

correspondientes a la facies Ro5 (Fig. 17A). Esta Gltima consiste en rudstones arenosos

levemente laminados ricos en moluscos (pequefios bivalvos y gasteropodos) y placas de

equinidos, con porcentajes menores de algas verdes codiaceas, orbitolinidos y briozoos

(Fig. 18). También se identifican moldes de cantos blandos.

Interpretacion: Este intervalo denota condiciones puntuales de moderada a alta ener-

gia, relacionadas con la llegada de aportes deltaicos desde &reas mas someras ubicadas

al oeste. Por su parte, la bioturbacion final refleja el abandono definitivo del medio.
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Fig. 17: A) Imagen y panel esquematico que
muestra la relacion espacial entre la facies Ro4
(areniscas calcareas) y la facies Ro5 (rudstones
arenosos bioclasticos). En conjunto constituyen
un paquete de geometria tabular, en el que las
areniscas son dominantes y presentan lamina-
cién y estratificacion cruzadas bien definidas.
Por el contrario, la facies Ro5 se dispone en pe-
quefios canales de potencia decimétrica, con un
caracter generalmente masivo. B) Detalle de las
estructuras tractivas de las areniscas calcareas.
La laminacién de los ripples se debe a una alter-
nancia entre laminas con mayor concentracion
de bioclastos y laminas mas ricas en moscovita
y fragmentos de carbon.
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Fig. 18: Vista al microscopio de la facies Ro5, que contiene: A) pequefios bivalvos, arena de cuarzo y placas de equi-

nidos, y B) gasterépodos, Halimeda sp. y colonias circulares de briozoos. La orientaciéon que muestran ocasional-
mente las valvas puede provocar laminaciones difusas. Ambas fotografias corresponden a la misma lamina delgada.
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3.2.3. Formacion Reocin:

Es la unidad carbonatada de mayor calibre dentro del sector de estudio; de hecho, en
la seccidén de Miengo sobrepasa los 200 metros de potencia, si bien en el resto de los
cortes analizados apenas suma 10 m (Fig. 8). Ademas de los cambios de espesor, existen
también diferencias notables en el tipo de facies. En términos generales, la Fm. Reocin
esta formada por calizas grisaceas puras dominadas por rudistas, orbitolinidos y milidli-
dos, que pueden aparecer intensamente dolomitizadas. Al menos en el area de Punta del
Dichoso, la base muestra un marcado caracter erosivo (Fig. 19), mientras que el techo es
una importante superficie de paleokarst. La edad estimada para esta unidad es Aptiense
Superior — Albiense Inferior (Pascal, 1985), en base principalmente a la asociacién de

orbitolinidos (Orbitolinopsis reticulata y Orbitolina (Mesorbitolina) gr. texana-minuta).

N\ G v il p y p
ig. 19: Brecha basal de la Fm. Reocin en Punta del Dichoso-N.
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o Bafflestones de rudistas (Rel):

A diferencia de la Fm. San Esteban, en la Fm. Reocin destacan los requiénidos junto
con ejemplares del género Polyconites. En las secciones occidentales los biostromos de
rudistas de gran tamafio ocupan practicamente la mitad del registro de la unidad, con un
episodio inicial de pequefios radiolitidos (Fig. 20A) y la participacion activa de grandes
ostreidos en el desarrollo arrecifal (Fig. 20B). Por el contrario, en el corte de Miengo las
bioconstrucciones de requiénidos y polyconitidos aparecen de manera mas diluida (al
menos en el intervalo no dolomitizado de la serie), en asociacion con monopléuridos,
corales ramosos o gasterépodos.

Interpretacion: La facies Rel se depositd en un ambiente somero de plataforma in-
terna. Las condiciones debieron de ser mas favorables para su desarrollo en las seccio-

nes occidentales, y tal vez con batimetrias ligeramente superiores en el area de Miengo.

e Calizas oncoliticas (Re2):

Se presentan en potentes tramos masivos, formando la mitad superior de la Fm. Reo-
cin tanto en las tres secciones de Punta del Dichoso como en el corte de Punta de Afue-
ra. Estan compuestas casi exclusivamente por oncoides de Lithocodium-Bacinella, que
generalmente muestran didmetros de 3-4 cm y un alto grado de empaquetamiento (Fig.
21A). De acuerdo con las clasificaciones de Flugel (2010), se trata de oncoides de Tipo L
(lobate growth forms, Fig. 21B) cuya laminacion es fundamentalmente de Tipo 5 (open
meshwork). Rara vez se distingue la naturaleza de sus nucleos. Algunos ejemplares pre-
sentan ademas una fase final de Tipo 2 (que consiste en envueltas micriticas con parches
espariticos intercalados, Fig. 21D), mientras que otros albergan algas rojas encostrantes
del género Polystrata (J.C. Braga, com. pers.). La fauna asociada se reduce a escasos
restos de equinidos, fragmentos de rudistas bioerosionados y foraminiferos aporcelana-
dos. Hacia techo, se observan intervalos peor seleccionados y mas ricos en matriz, con
microgrietas de desecacion rellenas de esparita y pequefios rizolitos (Fig. 21C). En estos
casos la matriz es peloidal, con una textura muy similar a la de la facies SE6 (Fig. 13D).

Interpretacion: Fligel (2010) relaciona este tipo de oncoides con condiciones hidro-
dindmicas tranquilas. Por lo tanto, se interpreta que se depositaron en un lagoon protegi-
do y restringido, con episodios de profundizacion reflejados por el encostramiento de al-
gas rojas. Por el contrario, los niveles pobremente seleccionados se atribuyen a subam-

bientes mas marginales con tendencia a desarrollar procesos de edafizacion.
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Fig. 20: Bafflestones de rudistas (facies Rel) en Punta del Dichoso.
A) Biostromo de ejemplares juveniles de radiolitidos en la seccién de
Punta del Torco. B) Biostromo de requiénidos y grandes ostreidos
(seccién de Punta del Dichoso-N), donde los ostreidos pueden llegar
a constituir el 50% de la comunidad arrecifal.

o5 3
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Fig. 21: A) Aspecto de la facies Re2 en Punta del Dichoso, con oncoides de Lithocodium-Bacinella densamente em-
paquetados. B) Detalle de oncoide de Tipo L, que muestra su caracteristico crecimiento lobulado marcado por una
laminacion irregular y difusa (en este caso acentuada por la meteorizacién diferencial del especimen). C) Microgrie-
tas de desecacion circumgranulares delimitando posibles nddulos o glaebulas incipientes. La matriz es esencialmen-
te peloidal. D) Oncoides multifasicos, con laminacion inicial de Tipo 5 (asociada al crecimiento conjunto entre Litho-
codium-Bacinella) y una fase micritica final de Tipo 2. La laminacion es generalmente poco clara al microscopio.
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e Mudstones/ wackestones de Bacinella (Re3):

Se caracterizan por estar compuestos casi exclusivamente por masas amorfas de Ba-
cinella irregularis, las cuales confieren un aspecto bicolor a la roca (Fig. 22). Los relle-
nos geopetales suelen ser comunes, mientras que la fauna asociada es mas bien escasa
(generalmente miliélidos y gasteropodos).

Interpretacion: Esta proliferacion microbiana refleja un medio restringido y de baja
energia dentro del dominio interno de una plataforma carbonatada, con condiciones es-

tresantes intolerables para la mayor parte de los organismos.

Fig. 22: Muestra de mano (A) y lamina delgada (B) de micritas de Bacinella irregularis. La facies Re3 se reconoce
facilmente en el campo por las masas irregulares de coloracion variable y por la tipica estructura “en grumos”.

o Wackestones/ packstones de milidlidos con orbitolinidos (Re4):

Es la facies mas habitual de la Fm. Reocin en la seccion de Miengo (excluyendo el
tramo dolomitizado). Se presenta en forma de bancos masivos de potencia métrica, limi-
tados frecuentemente por superficies alabeadas. Contienen principalmente miliélidos y
obitolinidos (Fig. 23), a los cuales acompafian otros foraminiferos benténicos (sobre to-
do biseriados y Cuneolina sp.), pequefios requiénidos, corales ramosos y gasterépodos.

Interpretacion: Esta facies se interpreta como depositada en un ambiente de lagoon
mas abierto que el correspondiente a las micritas de Bacinella (Re 3), con una alternan-
cia entre momentos de mayor agitacion de aguas y condiciones hidrodindmicas mas
tranquilas. De este modo, los techos alabeados podrian deberse a interrupciones en la

sedimentacion, o bien tratarse de superficies de erosion internas.
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Cabe destacar que hacia la parte superior de la unidad comienzan a manifestarse ade-
méas masas bacinelloides en distintas proporciones; esta alteracion representa el cambio
gradual a la facies Re3, y en consecuencia, un transito hacia condiciones mas restringi-
das. Asimismo, hacia el techo de la unidad también se observa una capa muy contami-
nada por restos de carbén, que sefiala la primera influencia de aporte continental en la

Fm. Reocin, tal vez dentro de un subambiente mas proximo a la llanura mareal.

¢ Boundstones de Chondrodonta sp. (Re5):

Aparecen exclusivamente en la seccion de Miengo, formando biostromillos que de-
saparecen lateralmente con rapidez. Se observan ejemplares de Chondrodonta tanto en
posicion de vida como tumbados (Fig. 24), estos ultimos inclinandose preferentemente
hacia el este y sobre todo hacia el oeste. Milidlidos, orbitolinidos y radiolitidos aparecen
asociados con los Chondrodonta, todos ellos englobados en una matriz micritica.

Interpretacion: Teniendo en cuenta su posicion en la columna estratigrafica (Fig. 8),
estas bioconstrucciones parecen estar relacionadas con el comienzo de la etapa micro-
biana final, de modo que se les atribuye un ambiente de plataforma interna con condi-
ciones ligeramente restringidas y de baja energia. Por su parte, las conchas imbricadas
reflejan la destruccion parcial de la comunidad arrecifal tras la accion esporadica de co-

rrientes mareales E-W de energia moderada.

e Bafflestones de corales ramosos (Re6):

Se trata de efimeras y poco frecuentes bioconstrucciones de corales ramosos finos,
que muestran un bajo grado de empaquetamiento y ocasionalmente pequefios corales
masivos Y rudistas aislados.

Interpretacion: Se consideran discretas comunidades arrecifales que se desarrollaron

puntualmente en zonas protegidas de un lagoon somero.

¢ Dolomias (Re7):

Abarcan gran parte de la Fm. Reocin en la seccion de Miengo (Fig. 8), constituyendo
afloramientos ocres a marronaceos de aspecto ruiniforme, cubiertos en su mayor parte
por los sedimentos estuarinos cuaternarios de la ria de Mogro.

Interpretacion: La facies Re7 es el resultado de un proceso de dolomitizacion tardio
y pervasivo que borrd practicamente todas las texturas y estructuras de las calizas pre-

vias (exceptuando fantasmas de rudistas que se detectan en contadas ocasiones).
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Fig. 23: Facies Re4. A) Detalle de packstone de miliélidos en la seccion de Cuchia-E (ver Figura 7). B) Vista al mi-
croscopio de wackestone de miliélidos (corte de Miengo).

Fig. 24: Facies Re5: Boundstone de Chondrodonta sp. en la seccion E de la cantera de Cuchia (ver Figura 7), donde
muestra su mayor desarrollo. Los moluscos Chondrodonta (Albiense-Campaniense) fueron bivalvos relativamente
afines a los ostreidos, que vivian semienterrados en el sedimento con las valvas abiertas hacia arriba (A) o bien for-
mando haces de conchas que se abrian espectacularmente en abanico (B). No obstante, gran parte de los ejemplares
que se observan en la imagen general (C) se hallan tumbados, en este caso buzando unos 20-25° hacia el oeste.
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3.2.4. Formacion Barcenaciones:

Al igual que la Fm. Reocin, aflora ampliamente a lo largo de la zona de estudio, con
espesores que varian desde 13-20 m (Punta del Dichoso y Punta de Afuera) hasta ~50 m
(corte de Miengo). Equivale a la parte alta del Albiense Superior (Vraconiense), debido
a la presencia de Neorbitolinopsis conulus y Orbitolina concava, asi como de rudistas
de tipo Caprina choffati (Pascal, 1985). Esta compuesta fundamentalmente por calcare-
nitas arenosas Yy calizas de rudistas y corales, con frecuentes cambios laterales y facies
muy diversas. Las superficies de paleokarst son especialmente comunes en esta unidad

(sobre todo en las secciones occidentales; Figs. 25 y 27), pudiendo mostrarse localmen-

te solapadas por los estratos suprayacentes (Fig. 30).

Bk, o

Fig. 25: Ejemplos de superficies de paleokarst en la Fm. Barcenaciones. A) Calizas con techo irregular tapizadas por
areniscas calcareas (Punta del Dichoso-S). B) Cavidad paleokdrstica con relleno en “cul-de-sac” (Punta de Afuera).

e Margas y lutitas carbonosas (Bal):

Forman delgados niveles en la base de la Fm. Barcenaciones, englobando gran ni-
mero de restos carbonosos (Fig. 26A), ostreidos, gasteropodos y ambar (Fig. 26B).

Interpretacion: Esta facies corresponde a una llanura mareal mixta.

e Packstones de peloides y microforaminiferos bentdnicos (Ba2):

Constituyen bancos decimétricos de calizas wavy bioturbadas con paleokarst a techo,
que alternan repetidamente con la facies Bal y evolucionan a la facies Ba3 (Fig. 27A).
Se componen en su mayoria de peloides, microforaminiferos bentonicos (entre los que
dominan los aporcelanados y los biseriados en corte, Fig. 27B), gasteropodos y abun-
dantes restos vegetales carbonizados de diversos tamafios. También pueden incluir, aun-
gue en menor medida, placas de equinidos, algas verdes dasycladaceas, intraclastos mi-
criticos, ambar y cantidades infimas de arena fina de cuarzo. Esta facies aflora en la ex-
trema base y a techo de la Fm. Barcenaciones (Fig. 8).
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Interpretacion: Debido a su asociacion con la facies Bal, se deduce que estas calizas

pertenecieron a un ambiente submareal proximal dentro de un gran lagoon adosado a la

Ilanura de mareas, bien comunicado con mar abierto y con fango pelletizandose.

h A ‘._‘ -.:i‘ ; “ \‘ ‘."1
Fig. 26: Restos vegetales de la base de la Fm. Barcenaciones en la seccion de Punta del Dichoso-S. A) Fragmento
de tronco fdsil con numerosos signos de bioerosion. B) Pieza de &mbar englobada en lutitas carbonosas (facies Bal).

Fig. 27: A) Afloramiento de tramo de calizas wavy (facies Ba2 y Ba3)
en la seccion de Punta de Afuera. Cada estrato culmina con una su- [
perficie de paleokarst, la cual puede tener asociados rellenos calcare-
niticos irregulares que presentan generalmente dolomitizacién tem-

bentonicos al microscopio. Los foraminiferos son fundamentalmente
miliodlidos, junto con los cuales aparecen pequefias formas enrolladas
y biseriadas en corte, ejemplares de Cuneolina sp. y grandes agluti- |
nantes arenaceos. C) Los peloides son de dos tipos: 1) Pellets fecales:
pequerios (~0.07 mm), redondeados y elongados; 2) Peloides de tipo
Bahamita: son de mayor tamafio (<0.3 mm), con una morfologia mas
irregular y con restos de la estructura orgénica interna original.
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¢ Floatstones de rudistas y corales (Ba3):

Se trata de calizas mal seleccionadas que engloban tipicamente una macrofauna di-
versa y relativamente abundante (Fig. 28), la cual consiste sobre todo en fragmentos de
rudistas de distintos tipos, colonias de corales ramosos y pequefios corales masivos
(junto con los cuales pueden hallarse gasterépodos y briozoos ramosos). La matriz
muestra una textura wackestone a packstone y estd compuesta esencialmente por micri-
ta, peloides, foraminiferos bentdnicos (orbitolinidos, milidlidos y aglutinantes arenaceos
con alto grado de deterioro) y restos de equinidos. A menudo, el contenido macrofo-
silifero y micritico tienden a ser inversamente proporcionales. En cualquier caso, la fa-
cies Ba3 aparece puntualmente proxima a la base de la Fm. Barcenaciones (Fig. 27A), y
principalmente en la parte superior de la unidad asociada a la facies Bal2 (Fig. 8).

Interpretacion: Esta facies refleja con-
diciones netamente marinas, mas abier-
tas que las correspondientes a la facies
Ba2. De esta manera, su deposito se atri-

buye a un lagoon somero abierto, con zo-
nas periarrecifales mas agitadas por las
corrientes (y por lo tanto, mas clésticas y
ricas en macrofauna) y areas interarre-

cifales (méas micriticas y pobres en biota

derivada de parches arrecifales). Fig. 28: Muestra de mano pulida de la facies Ba3.
o Wackestones de esponjas y algas verdes (Ba4):

Forman un intervalo noduloso intensamente bioturbado, con una potencia que varia
lateralmente entre 0.5 a 1.3 m. Los componentes principales son restos de esponjas
(entre los que se encuentran tanto espiculas como fragmentos tubulares recristalizados
de hasta 2 cm) y algas verdes dasycladaceas (esencialmente Acicularia sp.). También se
identifican, aungque en menor cuantia, pequefios gasteropodos (< 1 cm), corales ramosos
y placas de equinidos (Fig. 29).

Interpretacion: La facies Ba4 corresponde a un medio de baja energia situado por
debajo del nivel de base del oleaje de buen tiempo. Por consiguiente, se deduce que esta
facies se depositd en un ambiente de lagoon ligeramente mas profundo, aunque dentro

de la zona fética, teniendo en cuenta a la presencia generalizada de algas verdes.
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e Asociacion de facies terrigenas: Areniscas calcareas (Ba5) y grainstones a

rudstones ooliticos, bioclasticos-peloidales y bioclasticos (Ba6, Ba7, Ba8):

En términos generales, esta asociacion de facies se caracteriza por el predominio de
conjuntos mixtos groseros Yy la intercalacion esporadica de depositos areniscosos (Fig.
30). La facies areniscosa Ba5 forma estratos tabulares que se disponen preferentemente
en la base de cada lote, tapizando la superficie de paleokarst subyacente (Figs. 8 y 25A).
Se trata de areniscas calcareas de grano fino con estratificacion horizontal (Fig. 31), que
albergan fragmentos de ostreidos, equinidos y carbon, asi como orbitolinidos y cantos

exoticos metamorficos ocasionales. Esta facies no esta presente en el corte de Miengo.

En lo que respecta a los depdsitos mixtos de grano grueso, constituyen generalmente
cuerpos de geometria canaliforme a gran escala, que pueden contener piezas centimétri-
cas de &mbar, carbdn y clastos pizarrosos aislados en la base. En algunos casos se obser-
va ademas una primera fase areniscosa cortada por canales de menor entidad. Las super-
ficies de erosion internas y la estratificacion cruzada son rasgos habituales (Fig. 32); en
las secciones de Punta del Dichoso-N y Punta de Afuera las paleocorrientes apuntan ha-
cia el SSE (e.g., N154E), mientras que en Miengo se detecta una marcada bidireccio-
nalidad E-W en la que predomina el sentido oeste (N260E). El relleno de los canales,
normalmente heterolitico, consta de tres facies principales, las cuales suelen culminar
con intensa bioturbacion, con superficies de erosion internas o bien con la acumulacion

de discretos niveles micriticos (Fig. 33):

- Grainstones ooliticos de grano fino a medio (Ba6): Estan formados en su ma-
yoria por ooides con fabrica fibroso-radial y nacleos peloidales, pudiendo incluir
también pequefias proporciones de arena terrigena. En las secciones occidentales se
encuentran preferentemente ooides superficiales de Tipo 3 (sensu Illing — 1954 —y
Strasser — 1986 —, respectivamente) con una distribucion de tamafio de grano uni-
modal (Fig. 34A). Por el contrario, los ooides de Miengo tienden a ser de Tipo 4y a
presentar un caracter levemente bimodal (Fig. 34B).

- Grainstones a rudstones bioclasticos (Ba7): Esta facies se compone en su ma-
yor parte de restos de equinodermos, algas verdes halimedaceas y gasterépodos tu-
rriconos (Fig. 34C-D), junto con colonias circulares de briozoos, intraclastos micri-
ticos y fragmentos de bivalvos dispersos. Destacar la ausencia de micrita y de pe-

loides, lo cual contribuye a una muy buena granoseleccion.
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- Grainstones a rudstones bioclasticos-peloidales (Ba8): Podrian considerarse un
término intermedio entre las facies Ba6 y Ba7, con proporciones variables de arena
siliciclastica (< 30%) y cierto equilibrio entre particulas esqueletales y no esquele-
tales. La bimodalidad es clara en este caso (Fig. 34E-F): entre los componentes de
mayor tamarfio se encuentran sobre todo orbitolinidos, equinidos, algas verdes hali-
medaceas e intraclastos calizos, mientras que los peloides y ooides incipientes for-
man la fraccion fina. Esta facies también puede contener, aunque en menor cuantia,
restos de bivalvos, briozoos, gasteropodos, ejemplares de Involutina hungarica (sen-
su Consorti et al., 2014), camaras aisladas de grandes aglutinantes de granos carbo-

natados tamafio arena y macrofauna dispersa (e.g., rudistas, corales, nerineidos,...).

Interpretacion: Esta asociacion de facies refleja en conjunto la influencia de corrien-
tes mareales de moderada a alta energia. De esta manera, las areniscas corresponderian
a una fase de expansion del flujo mareal, mientras que los cuerpos predominantemente
carbonatados representarian la canalizacion mas o menos progresiva de este ultimo (Fig.
30). Los canales mareales pueden migrar, colmatarse de sedimento rapidamente o bien
permanecer “blogueados” durante intervalos de tiempo variables. En la zona de estudio
estos periodos de inactividad estan evidenciados por superficies de interrupcion en la
sedimentacion, que delimitan las distintas fases de relleno y ponen de manifiesto las
condiciones cambiantes del medio (Fig. 33). Por su parte, el &mbar, el carbén y los ex-
traclastos metamorficos hallados en la base de ciertos litosomos han sido interpretados
como restos de un aporte fluvial (i.e., lag deposits).

¢ Boundstones de corales masivos (Ba9):

En la seccion de Punta de Afuera constituyen un litosomo de casi dos metros de es-
pesor en el que abundan corales masivos de diversos tamafios, englobados en una matriz
wackestone y acompariados por caprinidos y polyconitidos dispersos (Fig. 35). El techo
es una superficie de erosion, que desciende hacia el oeste hasta que la bioconstruccion
se acufia por completo y desaparece definitivamente (Fig. 30C). De esta manera, la fa-
cies Ba9 pasa lateralmente a la facies calcarenitica Ba8, la cual en este caso incluye
también pequefios corales masivos derivados de la bioconstruccion adyacente.

Interpretacion: Los boundstones de corales masivos pertenecen a un margen arreci-
fal, que fue parcialmente erosionado por las mismas corrientes mareales que deposita-

ron la facies Ba8.
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Fig. 29: A) Detalle la facies Ba4 en Punta del Dichoso-S, con fragmentos tubulares de esponjas, corales ramosos y
gasterépodos diminutos. B) Aspecto de la misma en lamina delgada, compuesta en su mayoria por abundante mi-
crita, espiculas de esponjas y algas verdes dasycladaceas.

Fig. 30: Panoramica (A) y esquema geoldgico
(C) de uno de los afloramientos principales de la
Fm. Barcenaciones en las calas de Cuchia (cor-
te de Punta de Afuera). Dentro de la asociacién
de facies terrigenas (representada con los colo-
res naranja y verde en el esquema inferior), se
observa un intervalo areniscoso inicial atrave-
sado localmente por pequefios canales (B), que
da paso a continuacion a un tramo fundamental-
mente carbonatado y de grano grueso formado
por canales laxos de mayor escala que se amal-
gaman y se cortan entre si. Nétese que en la par-
te superior las capas terminan contra el techo de
los estratos previos (esta disposicion también se
aprecia en litosomos suprayacentes).

NE SwW \i

[ Areniscas calcareas (Ba5) [ Grainstones a rudstones (Ba6, Ba7 y Ba8)

[ Wackestones a packstones finos [ Boundstones de corales masivos (Ba9)
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Fig. 31: A) Areniscas calcareas laminadas en Punta de Afuera. B) Imagen con nicoles cruzados de la facies Ba5. El
componente mayoritario es el cuarzo, con proporciones variables de bioclastos, moscovita y feldespato.

Fig. 32: Ejemplos de estructuras sedimentarias relacionadas
con las facies Ba6, Ba7 y Ba8 (seccion de Punta del Dichoso-
N). A) Sets de estratificaciéon cruzada planar que migran ha-
cia el SSE. B) Estratificacion cruzada sigmoidal en calcare-

&

Fig. 33: Relaciones verticales entre las facies mixtas energéticas de la Fm. Barcenaciones. A) Superficie de erosion
delimitando la facies oolitica Ba6 y la facies rica en orbitolinidos Ba8. Las superficies de erosion internas pueden
desarrollarse sobre superficies de paleokarst o de bioturbacion previas. B) Transito desde un grainstone oolitico ha-
cia un nivel con textura wackestone (esta imagen corresponde a la misma lamina delgada que la Figura 34A).
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Fig. 34: A) Facies Ba6 en Punta de Afuera, con ooides homométricos que generalmente presentan una sola envuelta
fina con cristales fibroso-radiales (Tipo 3). Estos ooides incipientes reflejan condiciones de energia moderadas y un
rapido enterramiento en el propio ambiente de formacion. Debid de tratarse de un medio marginal ligeramente res-
tringido, dada la escasa variedad de los nicleos suministrados. B) Grainstone oolitico bimodal en Miengo, con ooi-
des de Tipo 4 méas maduros (i.e., con mayor ndmero y grosor de laminas fibrosas). Estos se generaron en ambientes
de baja energia y fueron posteriormente transportados por corrientes energéticas. Detalle de muestra de mano (C) y
lamina delgada (D) de la facies Ba7 (corte de Punta del Dichoso-S). Se trata de un grainstone/ rudstone bioclastico
de algas verdes, equinidos y gasterépodos bien seleccionado, que denota un lavado continuo por parte de corrientes
de alta energia. Vista en campo (E) y al microscopio (F) de la facies Ba8 bioclastica-peloidal, claramente bimodal.
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e Packstones de orbitolinidos encostrados (Bal10):

Se caracteriza por la presencia masificada de orbitolinidos (Fig. 36), junto con los
cuales se observa una macrofauna de lo mas diversa: monopléuridos, radiolitidos, re-
quiénidos, caprinidos, polyconitidos, colonias de briozoos ramosos de gran tamario, gas-
terépodos, braquidpodos (terebratulidos y rinconélidos) y ostreidos. Por su parte, la
matriz incluye esencialmente placas de equinidos y de crinoideos, asi como algas verdes
halimedaceas y pequefias colonias circulares de briozoos. Los orbitolinidos aparecen
frecuentemente encostrados por algas rojas, mientras que las conchas de rudistas se
hallan fragmentadas y con multiples signos de bioerosion. La organizacion del tramo es
caotica en general, con bioturbacion moderada y una rapida disminucion en el contenido
terrigeno hacia techo.

Interpretacion: La facies Bal0 constituye un nivel ligeramente condensado, deposi-
tado en un medio inicialmente energético en el que posteriormente dominaron condicio-
nes de baja energia y baja tasa de sedimentacién (lo cual permitié actuar a los organis-
mos encostrantes y bioerosionadores). La amplia variedad de macrofdsiles pertenecien-
tes a diferentes habitats y su avanzado estado de deterioro sugieren un “barrido” o arras-

tre de los mismos hacia una zona de acumulacion conjunta.

e Framestones/ rudstones de corales ramosos (Ball):

Se trata de un tramo dominado por corales ramosos, que muestra también una dispo-
sicion caotica y un contenido fosil similar al de la orbitolinita subyacente (facies Bal0).
El espesor varia desde 0.3 m en el corte de Punta del Dichoso-N, hasta 1.2 m en Punta
de Afuera. En la base los corales se congregan formando una especie de parches con
colonias invertidas ocasionales (Fig. 37A), mientras que en la parte superior presentan
envueltas grisaceas de 1-4 mm de grosor (Fig. 37B). El techo esta coronado por pecti-
nidos, corales masivos de 10-20 cm de diametro y esponjas aisladas, asi como por agru-
paciones de pequefios radiolitidos que pueden llegar a ser relativamente abundantes.

Interpretacion: La facies Ball representa un intento de colonizacion del sustrato sub-
siguiente al repentino abandono del medio reflejado por la orbitolinita subyacente. Sin
embargo, el fuerte oleaje de tormenta destruyo el arrecife incipiente, tras lo cual volvie-
ron a establecerse condiciones de baja energia y baja tasa de sedimentacion que dieron

paso de nuevo a la accion de organismos encostrantes y bioerosionadores.

38



Facies, estratigrafia y tectonica sinsedimentaria de la plataforma carbonatada aptiense-albiense de
Suances (Cantabria, Norte de Espafia)

Fig. 35: Aspecto de la facies Ba9 en Punta de Afuera, con Fig. 36: Facies orbitolinica Ba10 en Punta del Di-
cabezas de corales masivos de hasta 40 cm de diametro. choso-S, donde muestra un espesor de 0.4-0.8 m.

Fig. 37: Facies Ball. A) Colonia de corales ramosos volteada debido a la accidn del fuerte oleaje (corte de Punta de
Afuera). B) Corales ramosos encostrados en la parte superior del tramo (seccién de Punta del Dichoso-S).

Fig. 38: Bioconstrucciones de rudistas (facies Bal2) en la
parte suroeste de Punta del Dichoso. A) Biostromo de ca-
prinidos. B) Comunidades de radiolitidos; en la imagen se
observan principalmente especimenes adultos, si bien nor-
malmente predominan los ejemplares juveniles.
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o Bafflestones de rudistas (Bal2):

Al contrario que en las unidades anteriores, en la Fm. Barcenaciones dominan los ca-
prinidos (i.e., Caprina choffati), los radiolitidos y los monopléuridos. En la parte media-
superior de la unidad los biostromos son de caprinidos (Fig. 38A), los cuales coexisten
con todo tipo de rudistas (requiénidos, radiolitidos, monopléuridos y polyconitidos), asi
como con corales masivos y ramosos. La matriz es un wackestone de bioclastos, si bien
hacia techo las bioconstrucciones pueden mostrar localmente una textura rudstone. En
la parte final de la Fm. Barcenaciones, los biostromos son mas bien discretos y estan
compuestos basicamente por radiolitidos (Fig. 38B), acompafiados por monopléuridos,
grandes nerineidos y corales muy dispersos. La facies Bal2 pasa lateralmente y en la
vertical a la facies Ba3 (Fig. 8).

Interpretacion: Estos biostromos se interpretan como arrecifes desarrollados en un

ambiente de lagoon somero abierto y afectados puntualmente por el oleaje.

e Calizas oncoliticas (Bal3):

Se hallan Gnicamente en la parte final de la seccion de Punta de Afuera (Fig. 8),
constituyendo un nivel de 40 cm de espesor. Se trata de oncoides de tipo L densamente
empaquetados (Fig. 39A), en cuyos nucleos se reconocen fundamentalmente fragmentos
de corales ramosos y conchas de monopléuridos. Mencionar que la aparicion y desapari-
cion de oncoides no es repentina, sino que se produce de manera gradual (Fig. 39B).

Interpretacion: La facies Bal3 se relaciona con ambientes someros restringidos.

¢ Floatstones de nerineidos (Bal4):

Su rasgo principal es la alta concentracion de gasteropodos nerineidos. La fauna
acompariante se reduce a miliélidos y monopléuridos en el corte de Miengo (Fig. 40A),
mientras que en Punta de Afuera aparecen también pequefios corales masivos (Fig.
40B). En la parte final de la seccion de Punta del Dichoso-S también se detecta un au-
mento en la proporcion de nerineidos (Fig. 40C), si bien en este punto no llegan a
formarse grandes acumulaciones antes del paleokarst final del la Fm. Barcenaciones.

Interpretacion: Las asociaciones monoespecificas se desarrollan tipicamente en am-
bientes estresados con condiciones no aptas para la mayor parte de las especies. En este
caso, las gasteropoditas se atribuyen a un ambiente marginal intermareal a submareal

proximal, mas abierto hacia el norte debido a la presencia de corales (Punta de Afuera).
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3 2 ‘
Fig. 39: A) Oncoides lobulados bien desarrollados en la parte final de la Fm. Barcenaciones (Punta de Afuera). B)
Encostramientos incipientes alrededor de bioclastos en un estrato previo a (A); el grosor de las envueltas varia entre
1y 3 mm, si bien abundan mas los encostramientos discretos. Por otro lado, en la parte superior de la fotografia se
identifica también una masa irregular con posible origen Bacinelloide (sefialada con la flecha roja).

Fig. 40: Niveles ricos en gasterépodos a techo de la Fm. Barcenaciones en Punta de Afuera (A) y en Miengo (B). En
la seccion de Punta del Dichoso-S la presencia de nerineidos se acentda localmente (C), aunque aparecen de manera
mas dispersa y no llegan a constituir un intervalo lateralmente continuo como en Punta de Afuera y Miengo.
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Tabla-I: Tabla-resumen de las facies reconocidas en el area base de este trabajo. Para establecer una mejor com-
parativa en las Fms. San Esteban y Rodezas, se han tenido en cuenta también los datos de la columna de Robayera
(Fernandez-Mendiola et al., 2015b; Anexo 2). La presencia 0 ausencia de una facies determinada se ha reflejado
mediante “ticks” (¥) y aspas (%), respectivamente; por su parte, los signos de interrogacion (?) indican que no se ha
identificado la facies (porque no aflora, debido a su dificil acceso, o bien por falta de datos). Di-S: Punta del Dicho-
so Sur; Di-N: Punta del Dichoso Norte; Tor: Punta del Torco; Afu: Punta de Afuera; Ro-Mi: Robayera-Miengo.

3.3. Estructuras tectonicas:

En la zona de estudio existe todo un entramado de pequefias fallas normales subver-
ticales. Estas estructuras secundarias, observables directamente en el relieve, mantienen
un salto normal de hasta una decena de metros (Fig. 41). Por el contrario, los accidentes
tecténicos de mayor entidad muestran actualmente un juego alpino, y su presencia es
generalmente inferida a través de los cambios de facies y/o de espesor que se deducen a
partir de la correlacion estratigrafica. Las principales estructuras del entorno son la falla
N-S de la ria de San Martin de la Arena (Fernandez-Mendiola et al., 2015a), la falla N-S
de Usgo (Fernandez-Mendiola et al., 2015b) y la falla E-W de Marzan (Pérez-Malo et
al., 2017). La primera delimita el Bloque de Cuchia (E) y el Bloque de Suances (W),
mientras que la ultima separa el Blogue de Suances del Bloque de Punta del Dichoso
ubicado al norte (Pérez-Malo et al., 2017). De esta manera, Punta del Dichoso y Punta
de Afuera formarian parte del Bloque de Punta del Dichoso, las secciones de Miengo y
de la cantera de Cuchia se incluirian en el Bloque de Cuchia, y las columnas Suances-A

y Suances-B pertenecerian al Bloque de Suances (ver Figura 7).

Fm. Barcenaciones

Fmasan: Esieban

i B D e S =
Fig. 41: Ejemplo de una falla normal de mediana escala con el plano de falla bien desarrollado en Punta del Dicho-
so-N. Sin embargo, este tipo de estructuras no provocan cambios significativos en el registro sedimentario.
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4. CORRELACION ESTRATIGRAFICA Y DISCUSION:

Se ha realizado una correlacion estratigrafica conjunta considerando también las co-
lumnas levantadas en trabajos previos recientes (Fig. 7 y Anexo 1), a fin de propor-
cionar una vision mas amplia del Aptiense-Albiense del sector de estudio. A simple vis-
ta, se aprecian grandes diferencias tanto de espesores como de facies. Las secciones de
Punta del Dichoso-N, Punta del Dichoso-S, Punta del Torco y Punta de Afuera son muy
similares entre si, y por lo tanto, se correlacionan con mayor facilidad; presentan espe-
sores muy reducidos, a pesar de que llegan a integrar todas las unidades litoestratigra-
ficas analizadas en este trabajo (Fig. 41). Por el contrario, la columna de Miengo se ase-
meja mas al resto de secciones (especialmente a Cuchia-E), caracterizadas por mostrar
grandes espesores e incluir como mucho las Fms. Reocin y Barcenaciones. A continua-

cion se analizaran detenidamente estas variaciones espaciales de unidad en unidad:

4.1. Fm. San Esteban:

A grandes rasgos, la Fm. San Esteban estd compuesta por una alternancia irregular
entre bancos arrecifales de rudistas requiénidos (facies SE1) y packstones de miliélidos
con equinidos de ambiente interarrecifal (SE2). Dicha alternancia permanece invariable
en la seccion de Robayera, donde la unidad llega a superar los 100 m de espesor (Anexo
2). En cambio, en Punta del Dichoso la diversidad de facies es mayor, incluso en un in-
tervalo de pocos metros. La intercalacion de niveles oncoliticos (SE4) y conglomerati-
cos (SE6) reflejan momentos de nivel del mar bajo, durante los cuales la erosion lito-
ral se incrementaba y favorecia la llegada de cantos oscuros al medio (Fig. 42). Los
wackestones con nerineidos que se observan a ocasionalmente techo de las facies SE1 y
SE2 (Fig. 9D) también se depositaron como resultado de pequefios ciclos de someriza-
cion. Estos pulsos regresivos llegaron a provocar en mas de una ocasion la exposicion
subaérea de la rampa. Por su parte, los packstones orbitolinicos SE3 (también presentes
en la seccion de Robayera) representan transgresiones rapidas, por ejemplo, tras episo-
dios de emersion. La Fm. San Esteban culmina en Punta del Dichoso con el nivel estro-
matolitico SE5, que es la facies mas somera de la serie y sefiala la posicién exacta de la
linea de costa de aquel entonces. El posterior descenso relativo del nivel del mar hizo
que los estromatolitos se desecaran y quedaran expuestos definitivamente en una zona

supramareal, tal y como ocurre actualmente en los margenes del lago Thetis (Australia).
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El desmantelamiento y erosién subsiguiente de dicho tapiz dio lugar precisamente a la

capa conglomerética hallada en Punta de Afuera (Figs. 13B y 42).

Por esta razdn, asi como por el hecho de que en el corte de Robayera no existen in-
dicios de ambientes intermareales a supramareales, se deduce que la rampa de San Este-
ban tenia una polaridad Este, con mayores espesores en el corte de Robayera debido a la

actuacion sinsedimentaria de la falla de Usgo (Fernandez-Mendiola et al., 2015b).
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Fig. 42: Modelo sedimentario de la rampa carbonatada de San Esteban (parte alta del Alptiense Inferior) en el
Bloque de Punta del Dichoso, con ambientes desde marino-someros hasta supramareales. Para la elaboracion de es-
te bloque-diagrama se ha tenido en cuenta en parte la disposicion de facies del modelo sintetizado por Leinfelder
(1987) para el Jurésico Superior de Portugal.

4.2. Fm. Rodezas:

La Fm. Rodezas evidencia un cambio total en el estilo de sedimentacion, como resul-
tado una importante transgresion que provocé el hundimiento (drowning) de la rampa
carbonatada de San Esteban tras un intervalo prolongado de exposicion subaérea (Ane-
x0 3y Fig. 43). Cabe mencionar las diferencias significativas existentes entre los 5 m de
registro en el area de Punta del Dichoso y los 119 m de espesor que alcanza la Forma-
cion en la seccién de Robayera (Anexo 2). En la zona de estudio, donde el mejor nivel
guia es el arrecife de corales ramosos Ro3 (Anexo 1), las condiciones de sedimentacion
permanecieron practicamente invariables en el tiempo. Por el contrario, en el corte de
Robayera se han distinguido un total de cinco unidades que corresponden a cinco etapas
evolutivas, relacionadas con la actividad sinsedimentaria de la falla de Usgo y la llegada

de aportes siliciclasticos deltaicos al medio (Fernandez-Mendiola et al., 2015b; Anexo
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3). La Unidad 1, que es muy coralina, se correlacionaria con la pradera de corales ramo-
sos Ro3, mientras que las Unidades 3 y 5 estarian representadas indistintamente por las
facies Rol y Ro2 de Punta del Dichoso (i.e., calizas y margas nodulosas). Destacar que
la dnica columna que registra la entrada de terrigenos es la de Punta del Torco (facies
Ro4 y Ro5). Por consiguiente, se interpreta que en este punto pudo existir un surco me-
nor, tal vez delimitado por pequefias fallas sinsedimentarias, por el que se canalizaron
los sedimentos deltaicos equivalentes a la Unidad 4 del corte de Robayera.

Mid-ramp reef environment sea-level
(ramose coral meadow, Ro3)

Fig. 43: Bloque-diagrama de la rampa mixta de la Fm. Rodezas (parte alta del Aptiense Inferior) propuesto para el
area de Punta del Dichoso y Punta de Afuera. Se han diferenciado ambientes de rampa media a externa, con un
contenido decreciente en carbonato hacia medios més distales donde finalmente se formaba glauconita.

4.3. Fm. Reocin:

En el Blogue de Punta del Dichoso la potencia maxima de la Fm. Reocin es de tan
solo 10 m, y consta fundamentalmente de arrecifes de rudistas (facies Rel) y de calizas
oncoliticas (facies Re2) que mantienen su espesor practicamente constante y se correla-
cionan facilmente y (Anexo 1). Por otro lado, en el Bloque de Cuchia el registro vertical
de esta unidad puede llegar a sumar 200 m, estando constituido esencialmente por calizas
micriticas y calcarenitas (facies Re3 y Re4) con la intercalacion esporadica de biostro-
mos discretos (Rel, Re5 y Re6). En este caso, la correlacion es dificil mas alla de las
lineas preestablecidas por Fernandez-Mendiola et al. (2015a), pues en Miengo la mitad
inferior de la unidad esta dolomitizada y hacia techo hay un intervalo cubierto. No obs-
tante, de manera tentativa podria dibujarse una linea de correlacion desde el metro 83 de
Cuchia-E hasta el metro 180 de Miengo (es decir, entre las bases de los tramos de abun-
dante Bacinella) y otra mas entre las intercalaciones margosas suprayacentes (Anexo 1).
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Las variaciones de facies y de espesor que se detectan entre los bloques de Punta del
Dichoso y de Cuchia ponen de manifiesto una acusada subsidencia diferencial, provoca-
da en este caso por la falla E-W de Marzan. Garcia-Mondgjar et al. (1985) explicaron
los cambios de espesor de la Fm. Reocin mediante ondulaciones en el fondo marino
debidas a diapirismo y fracturacion, e incluyeron el area base de este trabajo en lo que
denominaron “Paleoalto de Miengo”. Ademas, las diferencias batimétricas entre ambos
sectores también pudieron llegar a ser relativamente significativas. Esta afirmacion se
basa principalmente en la gran continuidad espacial y persistencia en el tiempo que
muestran los biostromos de rudistas en el paleoalto del Bloque de Punta del Dichoso
(Anexo 1), en contraposicion a los parches arrecifales efimeros y de escasa extension
lateral que se hallan tipicamente del Bloque de Cuchia. Debido a que no existen aflora-
mientos mas septentrionales, actualmente no se dispone de datos suficientes para deter-
minar si las bioconstrucciones del paleoalto de Punta del Dichoso formaron parte de una
especie de margen arrecifal hacia una zona de surco relativo, o si por el contrario cu-

brieron ampliamente la superficie de un bloque de falla de techo plano.

Por otro lado, Fernandez-Mendiola et al. (2015a) interpretan el Bloque de Cuchia
como una plataforma abierta hacia el oeste con un margen arrecifal de corales masivos
en transito al paleosurco mareal representado por el Blogue de Suances (Pérez-Malo et
al., 2017); dicha transicién puede apreciarse en la columna de Cuchia-W (Anexo 1). Por
consiguiente, y teniendo en cuenta que el Bloque de Punta del Dichoso se extendia de
manera uniforme al menos hasta Punta de Afuera, se deduce que la falla de Marzan
debid de tener una apertura en tijera (Fig. 44). En cualquier caso, el paleoalto del Blo-
que de Punta del Dichoso permamanecié aislado en todo momento de las corrientes ma-
reales que atravesaban el paleosurco de la ria de San Martin de la Arena, ya que no al-
berga depdsitos mixtos de grano grueso. Esta caracteristica también apoya la idea de la

existencia de diferencias topograficas notables entre paleoalto y paleosurco.

Por ultimo, cabe mencionar que la Fm. Reocin registra al menos dos importantes
episodios microbianos, representados por las calizas oncoliticas del Bloque de Punta del
Dichoso y las micritas con Bacinella del Bloque de Cuchia (Anexo 1). La proliferacién
de Lithocodium-Bacinella refleja la alteracion de factores climaticos y ambientales; el
factor mas influyente son los cambios relativos del nivel del mar, ya que causan la aper-

tura o el cierre de las areas de lagoon, modificando a su vez parametros como la profun-
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didad, energia, tasa de sedimentacion, condiciones troficas, salinidad y temperatura. De
esta manera, las facies de Lithocodium-Bacinella alcanzaron su méaximo desarrollo du-
rante momentos de nivel del mar alto, mientras que las plataformas dominadas por ru-
distas corresponderian a periodos de nivel del mar mas bajo (e.g., Huck, 2011; Fig. 44).
Asimismo, los “blooms” de dichos microorganismos encostrantes han sido referidos
por numerosos autores como asociados a Eventos Oceénicos Andxicos. La posible rela-
cion entre las facies Re2, Re3 y Re5 con el OAELb (el cual consta de tres fases, Fig. 46)

estd aun por investigar.

W PUNTA DEL DICHOSO BLOCK E

(less subsident)

Rudist and ostreid reefs (Re1)

- [ Rudist reefs (Re1)

Miliolid and orbitolinid
wackestones and
packstones (Re4)

|NNER PLATFORM

Marzan fault \
\
A}

: - TIDALTROUGH . = - . .
.| - (coarse-grained calcarenites) = -
i 7 Riade San

,/,/’1 Martin fault

/

SUANCES BLOCK !
(very subsident)

\
]
/\\\' CUCHIA TILTED BLOCK
(more subsident)

" E
PUNTA DEL DICHOSO BLOCK

Oncolitic limestones (Re2)

(less subsident)

Chondrodonta sp.
boundstones (Re5)

A Bacinella micrites (Re3)

- : * N g
e 2 S . _" A j o -
ST MARG\NI INNER PLATFORM

2 g - /massive cora!

T 5 ‘, (bounds!ones

- TIDALTROUGH . * -~
(coarse-grained calcarenile;) -

Marzan fault

CUCHIA TILTED BLOCK
(more subsident)

// Riade San

/7 Martin fault

/

SUANCES BLOCK !
(very subsident)

Fig. 44: Bloques-diagrama que tratan de englobar todas las secciones de la Fm. Reocin (Aptiense Superior—Albiense
Inferior) del Anexo 1. Durante ciertas fases transgresivas, las plataformas de rudistas (A) fueron reemplazadas gra-
dualmente por ambientes dominados por microbios (B). Asimismo, las bioconstrucciones de Chondrodonta también
parecen estar asociadas a los episodios de proliferacion de Lithocodium-Bacinella. Notense las diferencias entre las
facies registradas en el Bloque de Punta del Dichoso y en el Blogue de Cuchia, incluso dentro de una misma etapa
(A, B). Destacar igualmente la apertura en tijera de la falla de Marzan y el basculamiento hacia el oeste (i.e., hacia
la falla de la ria de San Martin) del Blogue de Cuchia.
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4.4. Fm. Barcenaciones:

El panel de correlacion del Anexo 1 sugiere un progresivo decrecimiento en la subsi-
dencia diferencial, que se produjo de manera generalizada en el &rea de estudio (lo cual
se deduce a partir de lineas de correlacion cada vez mas horizontalizadas). No obstante,
las variaciones de espesor entre los distintos bloques de falla siguen siendo notables. En
este caso, las secciones Suances-A y Suances-B del Bloque de Suances registran el ma-
yor acumulo de materiales, y han sido recientemente interpretadas como la continuacion

hacia el oeste del paleosurco mareal de la ria de San Martin (Pérez-Malo et al., 2017).

Por lo tanto, en el sector de estudio la Fm. Barcenaciones se depositd, a grandes ras-
gos, en una gran zona de lagoon atravesada por surcos mareales que bordeaban &reas
mas elevadas con sedimentacién mas tranquila (Fig. 45). Najarro et al. (2009) mencio-
nan un banco carbonatado de méas de 50 m de extension (ya representado en la sintesis
paleogeogréfica de Garcia-Mondéjar, 1990), formado como resultado de la transgresion
del Albiense Superior. En el Bloque de Punta del Dichoso se percibe una profundizacion
rapida hasta mas o menos el primer tercio de la unidad (donde se encuentran precisa-
mente los wackestones de esponjas y algas verdes Ba4, Fig. 8). A partir de entonces, las
facies de lagoon son progresivamente méas someras, dando paso finalmente a las gastero-
poditas de ambientes restringidos intermareales a submareales proximales (facies Bal4).
Este ciclo transgresivo-regresivo culmino con la emersion definitiva de la plataforma mix-
ta de Barcenaciones, la cual quedo soterrada debido a la progradacién subsiguiente de los

sistemas costeros deltaicos (Fm. Bielva).
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Fig. 45: Blogue-diagrama con las facies principales de la Fm. Barcenaciones (parte alta del Albiense Superior) en el
Blogue de Punta del Dichoso, representadas en relacién a la profundidad.
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Punta del Dichoso fue invadido, al menos en tres ocasio- = Events
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a la accion combinada del nivel del mar en ascenso y de % {Ef}f:;“ _
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surco mareal E-W mas o menos persistente en el tiempo. = ~300 ky)
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boundstones de corales masivos, muy similares a los de : Hm1 -
Cuchia-W) en el Blogue de Punta del Dichoso, lo cual in- ‘f:_ “3‘;’: kl}'“ -
dica que en el Albiense Superior apenas habia diferencias . ]-I-l:'*: |~'|3r-| 1 " .l-
batimétricas entre este Gltimo y el Bloque de Cuchia. Por A00ky
otro lado, considerando el gran nimero de superficies de E k-
paleokarst que afectan a la Fm. Barcenaciones, se conclu- <| | OAE1a
ye que durante su sedimentacién se mantuvo una tendencia EI-‘_E;‘{;E;_.‘ Aot Ay
constante a la colmatacion del espacio de acomodacion. E 1

En lo que se refiere a las facies encostradas BalO y
] - . Fig. 46: Eventos Anoxicos Ocea-
Ball, y a las calizas oncoliticas Bal3, cabe decir que refle-  nicos del Cretacico (tomado de
. . . Nufez-Useche et al., 2014).
jan perturbaciones puntuales en el medio. De hecho, las fa-
cies BalO y Ball se correlacionan con las calizas mottled de la columna Suances-B
(Anexo 1), que fueron interpretadas por Pérez-Malo et al. (2017) como depositadas en
un medio de aguas turbias tras la interrupcion repentina del régimen mareal de alta
energia previo. Bover-Arnal et al. (2011) reportan en la Cuenca del Maestrazgo un
horizonte coralino (“coral rubble deposits ), azotado por fuertes tormentas y posterior-
mente encostrado por Lithocodium, coetaneo del OAEla. Seria interesante poder deter-
minar si las facies Bal0, Ball y Bal3 de la zona de estudio guardan alguna relacion

con la respuesta al OAE1c y al OAE1d (respectivamente) en areas de plataforma.
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5. CONCLUSIONES:

El andlisis sedimentoldgico y estratigrafico de las unidades del Aptiense-Albiense
del area de estudio (Fms. San Esteban, Rodezas, Reocin y Barcenaciones) ha permitido:
1) Diferenciar multiples subambientes sedimentarios, asi como caracterizar la evolucion
de los mismos a lo largo del tiempo. 2) Conocer la dinamica y los efectos de las fallas
sinsedimentarias principales del entorno. Los trabajos previos realizados en el area base

han sido claves para obtener una vision global y continuar avanzando en la investigacion.

En primer lugar, se han observado las caracteristicas de las Fms. San Esteban y Ro-
dezas en una zona de paleoalto relativo. Ambas unidades se depositaron en rampas que
profundizaban hacia el este, concretamente hacia la falla sinsedimentaria de Usgo. En el
sector de estudio la Fm. San Esteban registra una mayor diversidad de facies que en
Robayera, como resultado de sucesivos ciclos de somerizacion de pequefa escala prac-
ticamente imperceptibles en areas mas distales de la rampa interna. De esta manera, en
Punta del Dichoso-N se ha podido determinar la posicion exacta de la linea de costa en
el extremo techo de la unidad. Por el contrario, la Fm. Rodezas se muestra mas uniforme
que en la zona de surco relativo de Robayera, probablemente debido a haber permaneci-
do sobre un sustrato méas elevado e inaccesible para las avenidas de aportes terrigenos.

Durante el intervalo Aptiense Superior — Albiense Inferior, la tectonica contempo-
rdnea condujo a la individualizacion de tres bloques de falla principales con bascula-
mientos variables: Punta del Dichoso, Suances y Cuchia. Mediante el presente estudio
se ha podido averiguar que el Bloque de Punta del Dichoso continuaba hacia el este,
extendiéndose al menos hasta Punta de Afuera. EI funcionamiento de dichos bloques, en
combinacion con el eustatismo, influyo directamente en la distribucién de facies de las
Fms. Reocin y Barcenaciones. La subsidencia diferencial fue maxima en el Albiense In-
ferior, es decir, durante la sedimentacion de la Fm. Reocin; por el contrario, durante el
Albiense Superior se produjo una desaceleracion progresiva del diastrofismo, que dio
lugar a repetidos desbordamientos del surco mareal del Bloque de Suances, hasta provo-

car el relleno definitivo del mismo debido a la colmatacion del espacio de acomodacion.

Al parecer, la disposicion E-W de paleoaltos estructurales y paleosurcos mareales
siguidé una tendencia regional. Wiese (1995) cita la presencia de un importante paleoalto

emergido de orientacion E-W (Liencres High), situado varios kilometros hacia el norte e
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interpretado como la cresta del ya mencionado Bloque Costero de Santander (Fig. 2).
Por lo tanto, el &rea base de este trabajo habria formado parte de la denominada Cuenca
Norcantabrica (Wiese y Wilmsen, 1999), una gran bahia elongada en direccién E-W y
con pendiente hacia el este, ubicada al sur de dicha cresta emergida. Esta pequefia sub-
cuenca se cre6 como resultado de movimientos distensivos que tuvieron lugar durante el
Valanginiense, y estuvo compartimentada en numerosos bloques de falla que funciona-

ron a modo de “teclas de piano” a lo largo del Cretacico Inferior y Medio.

Por ultimo, destacar la singularidad de ciertas facies que reflejan etapas sujetas a per-
turbaciones ambientales, las cuales parecen coincidir en el tiempo con los Eventos Oceé-
nicos Anoxicos representados en la Figura 46. Se han detectado al menos dos episodios
de aparicion masiva y generalizada de Lithocodium-Bacinella dentro de la Fm. Reocin,
un intervalo cadtico rico en orbitolinidos y corales ramosos con encostramientos y bioe-
rosion en la parte media de la Fm. Barcenaciones, y un nivel oncolitico en la parte final
de la misma. Pocos estudios han abordado hasta el momento la respuesta de los ecosiste-
mas neriticos a Eventos Oceanicos Andxicos. Comprobar que el sector de estudio, locali-
zado en una zona de paleoalto relativo, registra efectivamente la expresion de los eventos

OAE1b, OAE1c y OAELd seria un objetivo interesante a alcanzar en un futuro préximo.
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7. ANEXOS:

Anexo 1: Correlacion estratigrafica de las secciones de la Figura 7.
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Anexo 2: Columna de Robayera (tomado de Fernandez-Mendiola et al., 2015b).
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Anexo 3: Evolucion tecto-sedimentaria de la Fm. Rodezas en el sector de Robayera (inédito).
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