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RESUMEN

Durante el Estefaniense, la Cordillera Cantabrica hercinica, recién forma-
da, experimentd procesos deformativos relacionados con el movimiento de
fallas transcurrentes y reactivacién de pliegues y estructuras previas que die-
ron lugar al desarrollo de cuencas inframontafiosas, fuertemente subsidentes,
con deformacién y vulcanismo sinsedimentario. En ellas se acumularon im-
portantes cantidades de materiales clasticos distribuidos en abanicos aluvia-
les, sistemas fluviales de diversos tipos y lagos. En este trabajo se analizan las
facies y asociaciones de facies de esta naturaleza existentes en las cuencas si-
tuadas al N de la provincia de Leén, elaborando un modelo sedimentario ge-
neral y discutiendo Ias condiciones en que se generaron las capas de carbon.

Palabras clave: Cuencas intramontaniosas, sedimentacion aluvial, carbdn,
Estefanicnse, Cordillera Cantabrica.

ABSTRACT

Deformation related to transcurrent fault movements and fold and thrust
reactivation affected the new formed Cantabrian Mountains during Stepha-
nian (Upper Carboniferous) times, resulting in diverse intramontainous ba-
sins. These basins underwent high subsidence, deformation and synsedimen-
tary vulcanism, giving thick sequences of clastic rocks as a result, distributed
whithing alluvial fans and fluvial and lake systems. In this work we study the
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facies and facies associations in basins located to the north of Leon province,
and conclude with a general sedimentary model, discussing the conditions
under which the coal deposits were generated.

Key words: Intramontainous basins, alluvial sedimentation, coal, Stepha-
nian, Cantabrian Mountains.

CARACTERES GEOLOGICOS Y ESTRATIGRAFICOS GENERALES

Las sucesiones del Estefaniense de 1a provincia de Ledn se localizan, dis-
cordantes sobre un hasamento precambrico o paleozoico previo, en un con-
junto de cubetas, o cuencas carboniferas, situadas en la Zona Asturocciden-
tal-Leonesa (El Bierzo), Antiforme del Narcea {Villablino y La Magdalena),
y Zona Cantdbrica (Cifiera-Matallana, Sabero, Canseco-Salamén) (Fig 1A).
Todas ellas tienen geometria alargada y estructura sinformal, con flancos
fracturados o cobjados por fallas tardihercinicas, reactivadas en la orogenia
alpina.

Los caracteres estratigraficos de estas cuencas son muy similares entre si
(Fig. 1B}. Estdn constituidas por sucesiones ciclicas de espesor variable entre
3500 m {El Bierzo} y 1500 m (La Magdalena y Ciftera-Matallana), compues-
tas por brechas y conglomerados silfceos o poligénicos, en la parte inferior, y
alternancias de litarenitas, lutitas y carbdn, en la superior. La edad de las
mismas es Estefaniense A-B (Sabero), Estefaniense B (Cifiera-Matallana, La
Magdalena, Canseco-Salamén), y Estefaniense B-C (El Bierzo y Villablino).
En todas ellas se explotan carbones desde el siglo pasado, con rangos que va-
rian desde hullas altas en voldtiles (Sabero y Cifiera-Matallana), hasta antra-
citas y perantracitas (Villablino y El Bierzo) {Colmenero & Prado, 1993). Is-
tos tltimos rangos, anormalmente altos, estan relacionados con la existencia
en la Zona Asturoccidental-Leonesa, de un domo térmico de escala regional,
generado por metamorfismo de contacto entre el final del Estefaniense y el
Pérmico (Fernandez Sudrez, 1994). Las capas son numerosas v de reducido
espesor, casi siempre inferior a 1 m; excepcionalmente, pueden llegar hasta
2,0 m, y en el caso de la capa Pastora, de la cuenca de Cifiera-Malallana, al-
canza hasta 20 m.

El origen de estas cuencas ha sido muy debatido. Heward (1978a y b}, He-
ward & Reading (1980) y Nijman & Savaje (1989), 1as consideran restos de de-
presiones del tipo pull-apart, desarrolladas a lo largo de fallas transcurrentes
durante los procesos finales de estructuracién de la cadena montafiosa hercini-
ca. Alonso (1989) asocia la génesis de alguna de ellas con procesos de reapre-
tamiento y reactivacidn de pliegues y estructuras westfalienses. En cualquier
caso, representan restos de depresiones tectdnicamente activas, con fractura-
cion y vuleanismo sinsedimentario y altas tasas de subsidencia y de aportes.
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Fig 1,—{A) Localizacién geoldgica de las cuencas carhonfferas estudiadas; (B} Columnas estra-
tigraficas simplificadas de cuatro de dichas cuencas.
Fig 1.—(A} Location map of the studied coalfields; (B) Simplified stratigraphic logs of four of

such coalfields.
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Descripciones de tipo sedimentoldgico han sido realizadas por Corrales
(1971), Wagner & Artieda (1970), Knight (1971), Ferndndez Garcia et al.,
(1984) y, especialmente, Heward (1978a y b), quien ha elaborado un mode-
lo sedimentario, ampliamente difundido, en el que las facies se asocian a sis-
temas dec abanico aluvial-lago.

TIPOS DE FACIES

[.as facies se han catalogado segin el cédigo elaborado por Miall (1977,
1978) para sistemas fluviales; Ia interpretacion se basa en los criterios de este
mismo autor y en otros como: Rust (1978), Nemec & Steel (1984), Evans
(1991) y Flelding 6Webb (1996}). Los caracteres mas importantes de dichas
facies son:

Facies Gms.—Paraconglomerados {en ocasiones ortoconglomerados),
polimodales, desorganizados y heterométricos, con abundante matriz lutitica
a conglomeratica fina, mal clasificada y de colores rojos. La fabrica es masi-
va o con grosera granoclasificacién inversa y normal; los clastos son angulo-
sos y de naturaleza similar a la del basamento. Se interpreta como el depdsi-
to de debris flows subaéreos, plasticos o pseudoplésticos, altamente viscosos y
de baja movilidad.

Facies Gm.—Ortoconglomerados siliceos o carbonatados, bien clasifica-
dos y con matriz areniscosa. Los clastos estdn redondeados y la fabrica es ma-
siva u orientada, paralela a la estratificacidn o con una cierta imbricacidn de
los ejes mayor e intermedios de los clastos. Es cormin la gradacion vertical
normal y, mds raramente, la gradacion inversa. L.as capas sonde 2 6 3 m de
espesor, v lateralmente discontinuas. Representa el depdsito de barras longi-
tudinales en sistemas fluviales braided proximales. En los casos en que la f4-
brica es mds masiva, la sedimentacién puede haber ocurride por debris flows
poco concentrados y sheetfloods.

Facies Se.—Posee base erosiva y estd compuesta por una mezcla hetero-
métrica de litoclastos de areniscas, cuarcitas, pizarras, lutitas v siderita, con
fragmentos de Sigillaria, Calamites y Lepidodendron. 1.a potencia raramente
sobrepasa 1 m. Representa el depdsito basal de canales fluviales de diverso
tipo.

Facies Sm.—l1.itarenitas de grano medio y grueso, masivas, con clastos
dispersos de cuarcita, carbdn y fragmentos vegetales y, a veces con estructu-
ras de froncos en posicién de crecimiento. El espesor puede alcanzar hasta
varios metros. Se interpreta como el producto de flujos arenosos concentra-
dos, correspondientes probablemente a partes proximales de desbordamien-
tos, depositados de forma rapida desde suspensiones y sin tiempo para desa-
rrollar estructuras de traccion.

Facies Sh.—Litarenitas de grano medio y grueso con laminacién horizon-
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tal o subhorizontal. Posee clastos dispersos y de pequefio didmetro de cuarci-
ta, arenisca y carbén, asi como impresiones de fragmentos vegetales orienta-
dos. El espesor llega a ser de hasta 15 m. Representa el depdsito de corrien-
tes laminares, tipo sheeffloods, transportadas en condiciones de régimen de
flujo superior durante periodos de alta descarga, en llanuras braided.

Facies St.—Litarenitas de grano fino a grueso, con clastos de carbdn y
restos vegetales, formando sets aislados y cosets de estratificacion cruzada en
surco de mediana escala. La potencia puede alcanzar hasta 10 m y el ordena-
miento es, en general, granodecreciente. Constituye el depédsito de dunas y
barras tridimensionales de diversa naturaleza, en canales fluviales con poca
altura de agua.

Facies Sp.—Litarenitas de grano medio y grueso con estratificacién cru-
zada planar de mediana escala, en sets aislados o formando cosets de hasta 4
m de potencia. Las ldminas cruzadas suelen ser asintéticas a la base, o mas
raramente sigmoidales, y contienen abundantes fragmentos de carbén y briz-
nas de hojas y tallos. Representa el depdsito de dunas bidimensionales y ha-
rras transversales arenosas migrando dentro de canales fluviales.

Facies SI.—Su descripeion e interpretacion se modifica respecto a la ori-
ginal de Miall (1977, 1978). Estd formada por litarenitas de grano fino con
estratificacion cruzada de bajo dngulo, de media o gran escala y geometria ta-
bular. Los estratos cruzados, cuando no han side erosionados en la parte su-
perior, son sigmoidales y estdn separados por finas intercalaciones arcillosas
o carbonosas, generalmente discontinuas. El espesor puede alcanzar hasta 5
m. Esta facies se interpreta como el depésito de acrecién lateral de barras de
meandro en canales fluviales sinuosos,

Facies Sr.—Litarenitas de grano fino ¥ muy fino con laminacién de #ip-
ples de corriente y de tipo climbing. Las ldminas contienen flasers formadas
por arcillas, granos de carbén y restos vegetales, y pueden estar bioturbadas
por raices. El espesor es muy variable, oscilando desde niveles de varios cm,
aislados dentro de otras facies, hasta tramos de 10 m. Representa el depdsito
de corrientes unidireccionales cargadas de sedimento, con bajo régimen de
flujo y profundidad de agua.

Facies Fl.—Lutitas limosas grises oscuras con laminacién paraiela y de
ripples de corriente, en las que las ldminas poseen diferente color y contenido
en restos vegetales. Es una facies relativamente poco frecuente, cuyo espesor
nunca supera 1 m, Se interpreta como el depdsito de débiles corrientes trac-
tivas transportando fango dentro de la llanura de inundacién fluvial.

Facies Fsc.—Lutitas pizarrosas gris oscuras, masivas o con fisibilidad,
con fauna de agua dulce, dispersa o concentrada en niveles delgados, forma-
da por ostracodos (Carbonita), bivalvos (Anthraconauta y Anthraconaia) y
filépodos (L.eaia). Son también abundantes las briznas de hojas y los nédu-
los de siderita. La potencia puede alcanzar hasta 300 m (formaciones Gonza-
lo y Quemadas, en Ia cuenca de Sabero), pero generalmente es inferior a una
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decena de metros. Corresponde al depésito en lagos y depresiones con agua
en la llanura de inundacién fluvial.

Facies Fm.—utitas masivas oscuras, con abundantes briznas vegetales y
nédulos de siderita. El espesor es muy variable, desde decfmetros hasta dece-
nas de metros. De forma similar a la facies anterior, se interpreta como el ma-
terial de decantacién sedimentado en lagos y zonas encharcadas de la llanu-
ra de inundacién fluvial, con ambientes relativamente reductores.

Facies Fr—l.utitas oscuras y grises bioturbadas por raices y con frag-
mentos pequerios de carbén y de restos vegetales. Las raices aparecen como
moldes de pequefias raicillas o, mds raramente, como apéndices radiculares
del tipo Stigmaria. Si 1a bioturbacién es escasa, en el depésito se reconoce la
laminacién paralela o de ripples original; por el contrario, cuando es abun-
dante, la facies posee un aspecto moteado y masivo. La existencia de troncos
en posicion de crecimiento y de nédulos de siderita es relativamente frecuen-
te. Se interpreta como paleosuelos hidromorfos organicos, del tipo histosol,
desarrollados en zonas inundadas o con el nivel fredtico muy préximo a la su-
perficie.

Facies C.—Carbones bituminosos y antracitas, de origen himico en capas
irregulares, lateralmente continuas y de espesor casi siempre inferior a 2 m.
Contienen delgadas intercalaciones arcillosas que, lateralmente, pueden lle-
gar incluso a sustituirlos. Corresponde al depdsito orgdnico vegetal acumula-
do en turberas de extensién y desarrollo muy variable.

ASOCIACIONES DE FACIES
ASOCIACION 1: DEPOSITOS DE PENDIENTE

Constituyen acumulaciones lateralmente discontinuas, confinadas en pa-
leorrelieves y depresiones del z6calo de las cuencas. Estd compuesta por cuer-
pos métricos y decamétricos de paraconglomerados brechoides de la facies
Gms, verticalmente amalgamados, o formando secuencias groseramente gra-
nedecrecientes, limitadas por las facies Fm y I'r. El espesor reconocido mayor
de esta asociacién es de casi 300 m en los alrededores de Manzaneda de Oma-
fias {extremo oeste de 1a cuenca de La Magdalena); también buenos ejemplos
de la misma se hallan en las proximidades de: Garafo (cuenca de la Magda-
lena, Fig. 2A), Correcillas y Pola de Gordén (cuenca de Cifiera-Matallana),
Puente de las Palomas (cuenca de Villablino), Sahelices {cuenca de Sabero),
asi como en distintos puntos de los bordes de la cuencas del Bierzo (Fig. 20C)
y Canseco-Salamdn.

[La asociacion se interpreta como el resultado del funcionamiento episddi-
co de flujos cohesivos, altamente viscosos y con baja movilidad, tipo debris
Jflows. Los materiales proceden directamente de los relieves adyacentes, y fue-
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Fig 2.—Distribucién vertical de las asociaciones de facies 1, 2 y 3 en: (A) Base de la cuenca de
[L.a Magdalena en Ja carretera a Barrios de Luna; (I3} Nivel de Conglomerados de Garafio a lo
largo de la carretern a Piedrasecha, en In misma cuenca; {C) Conglomerados de Base, en el bor-
de sur de la cuenca de El Bierzo. Levenda en la Figura 3.

Fig 2.—Selected stratigraphical sections illustrating vertical distribution of the facies associations
1, 2 and 3, im: (A) Lower part of the La Magdalena Coalficld at the Barrios de Tuna road; (IB)
Garafio Conglomerates along the Piedrasecha road, in the former coalficld; (C) Basal Conglome-
rates, in the south edge of El Bierza Coulfield. legend in Figure 3.
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ron sedimentados en coluviones y abanicos aluviales de pequefio radio, asi
como en canones de salida de abanicos mayores.

ASOCIACION 2: SISTEMAS BRAIDED DE GRAVAS

Forman secuencias granodecrecientes de espesor raramente superior a
m y estdn integradas por ortoconglomerados masivos o horizontaimente es-
tratificados (facies Gm) y areniscas laminadas (facies Sh, St y Sp). Algunas de
ellas presentan en su base amalgamamiento vertical de las facies Gm, mien-
tras que en otras la parte superior se completa con las facies Sr, Fr y C. Con
cardcter excepcional, los clastos en los conglomerados aparecen crdenados
en sets de estratificacién cruzada planar y en surco (facies Gp y Gt).

Los depésitos de esta asociacién sustituyen verticalmente a los de la ante-
rior en las partes hasales de las sucesiones de algunas cuencas (Fig.2 A, By
C). En La Magdalena forman dos unidades de varios cientos de metros de es-
pesor, denominadas Conglomerado Basal y Conglomerado de Garafio; tam-
bién alcanzan potencias grandes en el borde sur de El Bierzo y en las sucesio-
nes de Canseco-Salamadn.

La interpretacidn de esta asociacion como depdsitos braided proximales,
constituidos fundamentalmente por barras logitudinales, estd basado en la si-
militud de sus caracteres con otros ejemplos fésiles y actuales (Miall, 1977,
1978; Rust, 1978). Las gravas corresponden al {ransporte de mayor régimen
de flujo y, sobre ellas, tuvo lugar la acrecién vertical de la facies Sh, o bien,
1a migracidn de dunas tridimensionales (facies St}. La estabilizacidn y emer-
sién de las barras propicié en algunos casos la formacién de suelos (facies Fr)
¢ incluso el desarrollo de pequerias turberas (Facies C). La expansién por
avalancha de los mdrgenes de las barras pudo dar lugar a la formacién de la
facies Gp.

ASOCIACION 3: SISTEMAS BRAIDED ARENOSOS

Los depdsitos de esta asociacion forman unidades tabulares, lateralmente
continuas y de hasta 15 m de espesor, compuestas por un conjunto de cuer-
pos areniscosos canaliformes, de hasta 5 m de espesor, limitados por superfi-
cies erosivas bastante planas. Cada uno de ellos tiene una organizacién inter-
na granodecreciente, compuesta en la mayor parte de los casos, por la suce-
sién de facies Se—Sh—St—Sp, que en ocasiones se completa con las Sr, Fry
C, especialmente en las secuencias superiores.

Son depdsitos muy abundantes en todas las sucesiones; pueden aparecer
superpuestos o interestratificados con los de la asociacién anterior, y forman-
do unidades aisladas dentro de tramos de Iitologias mds finas.
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Su interpretacidn como sistemas braided arenosos se basa en la geometria
tabular de las unidades en que aparecen y en la organizacién interna de las
mismas, compuestas por multiples canales de pequefia dimensién. Cada cuer-
po tabular constituirfa un entramado de canales y de barras de poca altura,
rellenando cauces amplios ¥ poco profundos. Ejemplos similares han sido
descritos por Miall (1978}, Cant & Walker (1978), Browne & Plint (1994),
entre otros autores. La aparicién conjunta de estos depdsitos con los de la
asociacion 2, sugiere una sedimentacion en zonas medias de abanicos aluvia-
les hiimedos. Cuando forma unidades aisladas dentro de otras m4s finas, de-
nota periodos de alta descarga sedimentaria por causas climaticas y/o tectd-
nicas.

ASOCIACION 4: SISTEMAS FLUVIALES SINUOSOS

Estan representados por unidades canaliformes, simples o complejas, de
relacién anchura/espesor menor de 15, que aparecen aisladas dentro de tra-
mos lutiticos mds potentes. Verticalmente forman secuencias grano y estrato-
decrecientes, de hasta 25 m de potencia

Se reconocen dos tipos principales de asociaciones. La primera es la mas
frecuente y estd constituida por la sucesién de facies: Se—St—=Sr—Fl—Fr—C,
entre las que se intercalan de forma subordinada las Sp ¥ Sl. Se interpreta
como el relleno de canales simples o compuestos (Fig. 3A y B). Los primeros
alcanzan hasta 5 m de espesor y 20/30 m de anchura, tienen geometria lenti-
cular tipica y su relleno esta formado por un sélo set de estratificacidon cruza-
da en surco de mediana o gran escala, concordante a la base. IEn los canales
compuestos el espesor siempre es mayor y las facies basales de las secuencias
se hallan repetidas varias veces, separadas por cicatrices crosivas irregulares.

La segunda asociacién (Fig. 4), la estd formada por la sucesidn:
Se—8S1-Fl—Fr—C. Constituye cuerpos planos y de espesor menor de 10 m,
cuya base estd tapizada por clastos intraformacionales y fragmentos de tron-
cos {facies Se). Sobre ella, es caracteristica la presencia de estratificacidn cru-
zada de bajo dngulo y gran escala, similar al tipo épsilon de Allen (1967) (fa-
cies Sl). En el techo de las secuencias se encuentran lutitas bioturbadas por
raices, que en algunos casos contienen troncos en posicién de crecimiento, v
capas de carbén.

La interpretacién de estas asociaciones como correspondiente a canales si-
nmuosos se basa cn la geometria de los cuerpos areniscosos, su intercalacion
dentro de tramos finos y, sobre todo, las estructuras internas y sucesiones de
facies que aparecen. La asociacidn primera posee caracteres similares a los
descritos en canales anastomosados por Flores & Hanley (1984), Rust, Gi-
bling & Legun (1984) y Nadon (1994). La segunda representa la sedimenta-
cién en canales meandriformes como indica la existencia de estructuras de
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Fig 3.—Columna estratigrdfica (A) vy corte esquemadtico (B) de las asociaciones de facies 4 vy 5
{canales anastomosados) en el paquete Estrechas, al sur de Santa Marina de Torre, tuenca de El
Bierzo.

Fig 3.—Detailed vertical profile {A) and cross-section (B) of facies associations 4 and 3 (ahasto-
mosed channels) in the Estrechas Beds, south of Santa Maria de la Torre, El Bierzo Coalfield.
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Fig 4.—(A} Sketch of a opencast outcrop in the Jarrinas Beds, north of El Bierzo Coalfield, de-
picting the vertical and lateral relationships between facies associatigns 4 and 5. (B) and (€) De-
tailed vertical profile of the same facies associations in the nearby Villalar Beds. Key to symbols
as in Fig. 3.
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acrecidn lateral y la organizacién vertical de las facies (Allen, 1965; Collin-
son, 1978; Nami & [eeder, 1978; entre otros).

AsS0CIACION D: DEPOSITOS DE LLANURA DE INUNDACION

Aparecen reemplazando lateral y verticalmente a los depdsitos de la aso-
clacion anterior y estan formados por alternancias de areniscas, limolitas, lu-
titas, y algunas capas de carbén. Teniendo en cuenta la proporcidn en que
aparecen las capas de areniscas, y el espesor de las mismas, se distinguen tres
tipos de asociaciones:

a) Asociacion de lanura proximal (Fig. DA)

Las capas de aremiscas son de grano grueso a fino, varfan de potencia entre
0,5 a 1,5 m, y ocupan porcentajes préximos o superiores al 50% en las secuen-
cias. Tienen base erosiva bastante plana y son lateralmente continuas, tabula-
res o irregulares, en su mayoria; otras, mds escasas, son lenticulares y canalifor-
mes. Con las lutitas forman secuencias granodecrecientes, granocrecientes y
granocreciente-granodecrecientes.

Las granodecrecientes son las mas comunes y potentes (hasta 5 m).Estan
compuestas por un tramo inferior areniscoso, y otro superior lutitico. En el
areniscoso, la parte basal estd formada por cualquiera de las facies Sm, Sh o
St, ¥ posteriormente por la Sr; en el Iutitico, la facies Fr es la mas abundante
¥ sus raices llegan a bioturbar la parte superior de las areniscas; mas escasas
son las facies Fm, Fsc y la C.

[Las secuencias de los otros dos tipos son menos numerosas. En las grano-
crecicntes, el espesor llega hasta 8 m y la organizacion es practicamente in-
versa a la descrita previamente: las facies Fm o Fsc ocupan la zona inferior, y
las Sm o St la superior. Con mucha frecuencia, en el techo de las secuencias
llegan a situarse las Fry C.

El tercer tipo de secuencias es poco frecuente, Fstd formado por la super-
posicion de sucesiones del primer tipo sobre las del segundo, siendo Ia mas
caracteristica: Fm(Fr}—Sr—St—-Sr—Fm(Fr}; el espesor alcanza hasta 10 m.

Estas secuencias reflejan invasiones episddicas y frecuentes de los ambien-
tes lutiticos de la Hanura de inundacion, por corrientes fractivas de gran com-
petencia y extension, como resultado de la accién de desbordamientos y otros
flujos laminares (sheetfloods). En las secuencias granodecrecientes, la distri-
bucidn vertical del tamarnio de granc y de las estructuras sedimentarias, indi-
can que su depdsito tuvo lugar a través de un decrecimiento gradual del régi-
men de flujo. El caracter erosivo basal de las mismas, con canalizaciones lo-
cales, refleja una energia inicial alta. Corresponden, probablemente, a partes
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Fig 5. —Columnas estratigrdficas de la Asociacién de facies 5. (A) Depdsitos de lanura de inun-
dacidén proximal cerca del pueblo de La Magdalena; (B) y {C), Depdsitos de Hanura de inunda-
cidn distal en el pagquete Villamar, al norte de 1a cuenca del El Bierzo. Simbolos en la Figura 3
Fig 5.—Detailed vertical profiles of facies association 5. {A) Proximal overbank deposits near La
Magdalena village. (B,C) Distal overbank deposits in the Villamar Beds, north of El Bierzo Coal-
field. See Fig. 3 for key to symbols used.
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proximales de los 1ébulos de desbordamiento, cercanas a los canales fluvia-
les. Los otros dos tipos de secuencias {(granocrecientes y granocreciente-gra-
nodecrecientes), reflejan la formacidn de lébulos y pequeiios subdeltas relle-
nando dreas deprimidas y encharcadas intercanales. Ejemplos de secuencias
similares han sido descritas por Fielding (1986}, Mjgs, Walderhaug & Prest-
holm (1993), Nadon (1994), Fielding & Webb (1996).

b) Asociacion de Hanura distal (Fig. 5B y C)

En estas asociaciones, se reemplazan vertical y lateralmente facies finas de
los tipos Fm, Fsc Fr, Fl y C, dando lugar a secuencias granocrecientes o gra-
nodecrecientes, de pocos metros de espesor, en las que es normal 1a presencia
de troncos en posicién de crecimiento y de imprestones vegetales. Ocasional-
mente, en dichas secuencias se intercalan capas delgadas, lenticulares o late-
ralmente continuas, de areniscas de grano fino laminadas por ripples (facies
Sr) y de limolitas (facies F1).

La persistencia de facies finas en las secuencias de este tipo, refleja que la
sedimentacion en estas partes de la llanura de inundacidn, ecupadas por la-
gos efimeros, marismas y pantanos, ocurrié mayoritariamente por agrada-
cién vertical de material lutitico. Incursiones tractivas arenosas o limoliticas,
correspondientes a las partes mas distales de los desberdamientos e inunda-
ciones, tuvieron hugar también aunque de forma muy episddica.

¢y Turberas

Estan representadas por carbones y lutitas carbonosas (facies C). Los car-
bones son himicos, bajos en azufre y con porcentajes altos de materia mine-
ral. Las capas son irregulares y de continuidad lateral muy variable, depen-
diendo del espesor: las mas potentes son también las mds extensas. La fre-
cuencia con que aparecen es grande, pero el espesor es reducido, casi siempre
inferior a 1 m, aunque excepcionalmente pueden llegar hasta 20 m (capa Pas-
tora, de la cuenca de Cifiera-Matallana, Wagner & Artieda, 1970). Con las lu-
titas carbonosas presentan cambtios laterales y verticales muy frecuentes. Am-
bos tipos de depdsitos siempre van precedidos en las sucesiones por lutitas
con radees (facies Fr).

La existencia de carbones y lutitas carbonosas en las sucesiones, super-
puestas a la facies Fr, representa el crecimiento v posterior acumulacidn in
situt de materia organica vegetal en zonas protegidas de la lanura aluvial (tur-
beras). Su desarrollo requiere zonas himedas reductoras, escasez o ausencia
de aportes terrigenos, ¥ una subsidencia en equilibrio con el crecimiento ve-
getal (McCabe, 1984}, La abundancia de capas de carbdn existentes, sugiere
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que estas condiciones pudieron haber ocurrido con mucha frecuencia, pero el
reducido espesor de las capas de carbén y el porcentaje alto de materia mine-
ral que contienen, indica que dichas condiciones tuvieron poca permanencia
en el tiempo. Fl bajo nivel de azufre, de estos carbones, es caracteristico de
turberas de medios continentales, aisladas del mar. [.a geometria planar de la
mayoria de las capas, con extensiones grandes y espesores reducidos, puede
ser el resultado del origen reotréfico de las mismas, ocupando depresiones
encharcadas en los margenes de canales, lagos y zonas pasivas de la llanuras
aluviales.

ASOCIACION 6: DEPOSITOS LACUSTRES Y DE DELTAS LACUSTRES

Determinadas unidades estratigraficas, como son las formaciones Gon-
zalo y Quemadas de la Cuenca de Sabero, o el horizonte Tabliza y la forma-
cién Cascajo, de la de Cifiera-Matallana, constituyen unidades de decenas o
centenares de metros de espesor, formadas por lutitas grises oscuras, a ve-
ces con fisibilidad, en la que se intercalan tramos con fauna de agua dulce
dispersa o concentrada en horizontes (facies Fsc), junto a otros homogéneos
y masivos (facies Fm). Son frecuentes los nddulos de siderita y los fragmen-
tos vegetales mimisculos. Ocasionalmente también se intercalan capas del-
gadas de limolitas y arenas de grano fino, laminadas con ripples de oleaje
(facies F1).

La transicién entre estas unidades de grano fino a las facies fluviales con
carbon se realiza mediante secuencias grano y estratocrecientes. En el transi-
to entre las formaciones Gonzalo y Sucesiva, en la Cuenca de Sabero, sobre
lutitas negras y con fisibilidad, se superponen de forma progresiva: limolitas
laminadas por ripples de corriente y oleaje; areniscas de grano fino con rip-
Ples; areniscas de grano medio con estratificacion cruzada planar y en surco
de mediana escala; areniscas laminadas paralelamente y con estructuras simi-
tares a Aummocky y, finalmente, areniscas canaliformes con moldes de tron-
cos y lutitas con rafces.

La interpretacién de las sucesiones descritas en primer lugar como el de-
pdsito de lagos estd soportada en el cardcter fino vy homogéneo de los mate-
riales, asi como por la presencia de fauna de agua dulce y la ausencia de es-
tructuras de raices en los depésitos. La sedimentacién tuvo lugar en ambien-
tes subacudticos de baja energia, a través de decantacidn de carga en
suspensidn, déhiles corrientes tractivas y, ocasionalmente, flujos turbiditicos.
El cardcter estable y profundo de estos lagos, como lo manifiesta la gran po-
tencia de las facies peliticas, y la alta proporcién de materia orgdnica en ellos
acumulada, explica el cardcter oscuro y reductor de las facies. La transicion
desde los ambientes profundos a los fluviales con carbdn, tuvo lugar por la
progradacion de deltas lacustres.



86 J. R. Colmenero, J. R. Bahamonde y P. Barba

MODELO SEDIMENTARIO

El ensamblaje vertical y lateral de las asociaciones de facies descritas en el
capitulo anterior configura el modelo sedimentario general de la Fig.6, que
en esencia, es bastante similar al modelo abanico aluvial-lago, descrito por
otros autores en cuencas de similar naturaleza {(Galloway & Hobday, 1983;
Zaitlin & Rust, 1983; Evans, 1991; Ridgway & Decelles, 1993). En €l, el aba-
nico proximal, confmado en mardgenes montafiosos, estaria representado por
la asociacién de facies 1; el abanico medio, formado fundamentalmente por
una llanura braided, estaria representado, en su zona interna por la asocia-
cién 2, y en la externa por la 3; el abanico distal, correspondiente a una am-
plia Hanura fluvial, estaria integrado por las asociaciones 4 y 5; finalmente,
los lagos y deltas lacustres, que en algunas cuencas ocuparon las partes cen-
trales, estarfan representados por la asociacion de facies 6.

Este modelo difiere del elaborado por Heward (1978a y b) en las mismas
cuencas por la mayor importancia que en €l se otorga a los procesos y facies
fluviales, frente al transporte en masa resaltado por el citado autor. En efec-
to, en el modelo de Heward (op. cit.) sc considera que la mayor parte de los
conglomerados fueron transportados a través de debris flows y las arenas me-
diante flujos laminares o sheetfloods ; nosotros, por el contrario, considera-
mos que diches flujos fueron minoritarios, y se reducen a las zonas proxima-
les de los abanicos y a los deshordamientos ocurridos en algunos canales flu-
viales. Otra diferencia relacionada con lo anterior, es la poca importancia y
extension que en el modelo de Heward (op. ¢it.) se otorga a los ambientes ne-
tamente fluviales, englobados en nuestras asociaciones 4 y 5.

El desarrollo integro del modelo de 1a Fig. 6, estuvo en cada cuenca con-
trolado por su anchura, nivel de subsidencia y actividad tectdnica en los bor-
des. En las cuencas mas estrechas, como la de Canseco-Salamén, las facies
mayoritarias son las conglomeraticas, correspondientes a los segmentos pro-
ximal y medio de los abanicos aluviales, pudiendo no haber existido los am-
bientes de llanura fluvial y lacustres por la falta de espacio para su sedimen-
tacion. De forma contraria, estos ultimos ambientes pudieron haber sido mu-
cho mds extensos en las cuencas de El Bierzo, Cifiera-Matallana y Sabero, por
su mayor amplitud y alejamiento de los margenes montafiosos.

El desarrollo de lagos permanentes en el centro de las cuencas estuvo contro-
lado por los procesos de aceleracién/ralentizacion de la subsidencia y de hundi-
miento/elevacién de los margenes. Las etapas de aumento en los niveles de sub-
sidencia y/o de hundimiento de los margenes de las cuencas debido a la accidn
de fallas normales en las fases de extension de las cuencas, provocarian la dismi-
nucidén de la pendiente deposicional y 1a expansidn de los lagos sobre las llanu-
ras aluviales advacentes. El aumento de la actividad tecténica en los bordes, trae-
ria consigo el incremento de los aportes y de las pendientes deposicionales, dan-
do lugar a la progradacidn de los abanicos aluviales hacia el interior de Ias
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PROXIMAL DISTAL
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Fig 6.—Esquemas en planta y en seccién longitudinal del modelo sedimentario ideado para la
sedimentacion de las cuencas estefaniense analizadas en este trabajo.

Fig 6.—Schematic depositional model of the Stephanian coal-bearing successions studied, sho-
wing the inferred distribution of facies associations described in the text.

cuencas, provocando la retraccion de los lagos y su relleno por deltas lacustres.

En el relleno de las cuencas, estos procesos de expansidn y retraceidn de
los abanicos aluviales y de los lagos, se han ido alternando en el tiempo. El
control ha sido fundamentalmente tecténico, aunque las causas puramente
climaticas, como periodos de Huvias e inundaciones han podido también con-
trolar ]a distribucion de los aportes.

AMBIENTES PRODUCTORES DE CARBON
Dentro del modelo sedimentario propuesto, las condiciones mds idéneas

para el desarrollo y permanencia de turberas se dieron en las zonas distales
de los abanicos, entre Ia llanura braided y los lagos estables. Estas zonas, que
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han sido descritas en las asociaciones de facies 4 v 5, estarian ocupadas por
canales sinuosos y amplias llanuras de inundacién, con partes inactivas en las
que solo tuvo lugar la sedimentacidn organica durante intervalos de tiempo
grandes (Fig. 7A y B). En canales anastomosados, con baja movilidad lateral,
las turberas también se extendieron paralelamente a los médrgenes de canales.
La ocurrencia episddica de procesos de avulsion y de deshordamientos de los
rios, fueron las causas autociclicas que mds dificultaron el desarrollo de los
carbones.

Las capas de carbén también forman parte de las asociaciones de facies
1, 2y 3, indicando que los ambientes orgdnicos también llegaron a cubrir
zonas mas internas y activas de los abanicos aluviales. Ello fue posible,
como ha indicado ya Heward (1978a y b), cuando por causas autociclicas
o alociclicas, 1os I6bulos de los abanicos fueron abandonados y subsidiercn
hasta quedar transformados en zonas inactivas y pantanosas. Este tipo de
carbones son més irregulares que los descritos mas arriba y poseen mayor
cantidad de intercalaciones arcillosas y componentes minerales en su cons-
titucion.

CONCLUSIONES

Los depdsitos del Estefaniense B y C del norte y noroeste de la provin-
cia de Ledn se acumularon en un conjunto de cuencas intramontariosas ge-
neradas por la accidn de fallas ¥ la reactivacién de estructuras previas. Las
facies principales de dichas sucesiones se han analizado siguiendo el cédigo
elaborado por Miall (1977, 1978) para depdsitos fluviales. Todas ellas se
han reunido en seis asociaciones, que representan la sedimentacion por pro-
cesos gravitativos, debris-flows, corrientes braided, canales fluviales sinuo-
s0s y lagos. [£] ensamblaje lateral de dichas asociaciones configura un mo-
delo sedimentario formado por abanicos aluviales himedos bordeando 1a-
gos, en los que las partes proximales de los abanicos se enraizaron en Areas
madres de naturaleza muy diversa y las llanuras distales, estuvieron domi-
nadas por los ambientes fluviales y ambientes organicos generadores de car-
bon.

Las sucesiones tienen un caracter ciclico muy marcado, ocasionado por
procesos alociclicos, especialmente tecténicos y, en menor medida por los au-
tociclicos. EI carbén es un componente importante de dichos cicles, y su for-
macién tuvo lugar en turberas desarrolladas sobre partes muy diversas de los
ambientes aluviales, aungue las capas mas caracteristicas se originaron en zo-
nas pasivas de las Hanuras de inundacion distales. La escasa potencia que al-
canzan la mayoria de las capas de carbon refleja la falta de aislamiento res-
pecto a los aportes terrigenos de dichas dreas durante intervalos de tiempo
apropiados.
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Fig 7.—Carbones generados en sisternas fluviales sinuosos: {A) Modelo meandriforme; {B) Mo-
delo anastomosado. En ambos modelos, los ambientes mas iddneos se localizan en las zonas in-
tercanales y de llanuras de inundacion.

Fig 7.—Coal accumulation in high-sinuosity fluvial systerms: (A} meandering model; (B) anas-
tomosing madel. In both types, coal-producing environments are located mainly in the inter-
channe] or overbank areas,
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