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Registro de isotopos estables —-6'*C y §'°0- en la sucesion
miocena de la region suroriental de la Cuenca del Duero

Stable isotopic record —8"*C and §"°O- in the southeastern Miocene succession of the Duero Basin
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ABSTRACT

The stable isotopic record for the carbonate rocks, mostly palustrine facies, making up the chemical facies
of the Miocene (middle ~Aragonian— and upper -Vallesian- Miocene) section in the southeastern region
of the Duero Basin makes evident: i) §°°C,, and 8"°0,,, are respectively —6.4/-7.9 and -5.1/-7.1 for the
Lower Unit, ~6.6/~7.9 and -6.1/-6.7 for the Middle U., -5.7/-8.1 and ~5.2/-6.7 for the Upper U.; ii) the
cross-plot 8%C versus §'"®O indicates a different representation for the Upper and Lower Units and the
Middle Unit plots at an intermediate position; iii} only the U. Unit shows a moderate correlacién (r =
0.69, n= 27); and iv) some carbonate sequences show an increasing 80 trend at the same time as 87°C
values decrease. The range of §"°O and 8%C values recorded is consistent with the pedogenetic effects
observed on the limestones —palustrine facies—, with the 83C compositions (-5.7 to —8.1, somewhat
heavier than an extreme C, vegetation signature), suggesting the contribution of organic C. The recorded
trends for 8'°O and 8"C values in some carbonate sequences point to an increasing exposure intensity at
their tops. The slight increase in the 8% values for the Upper Unit could indicate that climatic condition

were somewhat warmer during the Vallesian. ;
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Introduccién

La problemética de isStopos estables en

carbonatos continentales presenta una gran
complejidad en virtud de la gran cantidad de
variables que pueden controlar la precipitacién
sedimentaria o diagenética de carbonatos. Di-
versos trabajos ponen de relieve las principales
caracteristicas isotopicas de los carbonatos
continentales en los diversos ambientes de for-
macién: caliches (Cerling, 1984; Cerling et al.,
1989; Quade et al., 1989; Cerling, 1991); car-
bonatos lacustres (Talbot, 1990); tobas y
travertinos (Turi, 1986). Existe, sin embargo,
otro ambiente sedimentario-diagenético, me-
dio carbonatado palustre, cuyas caracteristicas
isotépicas son intermedias entre las de los car-
bonatos edaficos (caliches edéficos) y la de los
carbonatos lacustres (Platt, 1992; Armenteros
y Daley, 1998). En muchas cuencas continen-
tales, los registros carbonatados estén repre-
sentados por una proporcién significativa de
caliches y facies carbonatadas palustres, no
siempre féciles de diferenciar entre sf. En estos
casos, el andlisis de los istopos estables de
carbonatos puede informar sobre las condicio-
nes paleoclimdticas, paleoecoldgicas y sobre
la historia diagenética de los registros. La im-
prontaisotdpica de estos ambientes mixtos, en
los que se produce la modificacién subaérea
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Fig. 1.- Modelo sedimentario para el Mioceno medio-superior de la regién suroriental de la
Cuenca del Duero al norte de la Sierra de Honrubia-Pradales.

Fig. 1.- Sedimentary model for the middle-upper Miocene in the southeastern region of the
Duero Basin at the northern fringe of the Honrubia-Pradales Range.
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Muestra 8"Cppz | 6°Opps Muestra | 8Cops | 3"30ppp
Unidad Inferior Unidad Media (Seccién de Adrada)
Secuencia lateral Milagros 15-28 -6,9 -6,4
MI-F -7,1 -6,8  |15-29 -6,6 -6,4
MI-G -6,8 -6,6  |15-30 -7,1 -6,1
MI-H -7,5 -7,1  [15-31 -7 -6
MI-1 -7,4 -7 15-32 7,2 -6,2
MI-J -7,5 -6,9  |15-33 -7,1 -6,4
MI-K -7,3 -6,8  [15-35 -7.4 -6,3
MI-L -7,5 -6,9  |15-36 -1,3 -6,3
MI-M -1.4 -6,8  |15-37 -7,5 -6,3
MI-CI -1,2 -6,9  |15-37bis-relleno -7,7 -6,3
MI-Concoides -1,7 -6,8 15-37bis-matriz -7,9 -6,7
MI-Cmatriz -1,3 -0,7 |15-38 -1,7 -6,3
MI-D -7,2 -6,5
Secuencia lateral Adrada Unidad Superior (Seccion Adrada)
PN-8 -7 -7,1 15-40m -8 -6,7
PN-9 -7,5 -7 15-41 -7,6 -6,2
PN-10 7,2 -6,7  |26-1 -7,8 -6,2
PN-11 -T1.4 -6,7 [26-2 -7,8 -6,3
Unidad Inferior (Seccion de Adrada) [26-3 -8,1 -6,5
15-A -6,7 -5,9  [26-4blanco -7,5 -6,4
15-12blanco -7,3 -7,1  [26-4gris -7,8 -6,3
15-120cre -7 -6,8  [26-5 -7,9 -6,5
[5-13 -7,1 -6,5 269 -7,6 -6,3
15-14cemento -6,6 -6,5  |26-9bis-ocre -1,9 -6,5
15-14masa -6,9 -6,5  [26-9bis-blanco -8 -6,4
15-150cre 74 -6,8  [26-10 -1,7 -6,2
15-15rosa (matriz)] -7,3 -6,3 [26-16verde -7,9 -5,8
15-15blanco -71,3 -6,9  [26-16blanco -7.4 -5,9
15-16 -7,2 -6,7  [26-16bis 7,7 -6
15-17 -7,1 -6,6  [26-18miicleo-oncoid. -7,3 -6,4
15-18rosa -7,2 -6,7  [26-18(oncoide) -7,4 . -6,3
15-180cre -7,2 -7,1 26-19(cuarzo) -7,3 -6,1
15-19 -7,2 -6,8  [26-20(cuarzo) -7,6 -6
15-20 -7,1 -7 26-21oncoide -7,5 _ -6,2
15-21 -7,2 6,9 [26-24caliche -5,7 -6,4
15-22blanco -1,2 -6,7  [26-25 -7 -5,8
15-22rosa -7,3 -7 26-26 -6,9 -5,2
15-23(cuarzo) -6,4 -5,1 26-27 -7.2 -5,8
(caliche) 26-28 -7,4 -5,5
26-29 -7.4 -5,7
26-30 -7,8 -6,5

Tabla 1.- Composicién isotépica, 3°C,, y 80, ., de las calizas palustres del Mioceno suro-

Table 1.- Isotopic composition, 8°C,, and 80, of the palustrine limestone belonging to the
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riental de la Cuenca del Duero.

southeastern Miocene of the Duero Basin.

de facies carbonatadas lacustres, aparece bien
reflejada en los niveles calizos de la sucesién
miocena estudiada en este trabajo, cuyo objeti-
vo es analizar el registro isotépico en una suce-
sién miocena carbonatada dominada por fa-
cies palustres y representativa del sureste de la
Cuenca del Duero.

Estratigrafia y Sedimentologia

La sedimentacién miocena en el sureste
de la Cuenca del Duero representd una zona
de trénsito entre el centro de cuenca y la
Cuenca de Almazin y estuvo influenciada
por los relieves del Sistema Ibérico, al no-
reste, y del Sistema Central, al sur y sureste.
La sucesién estudiada pertenece a la parte
meridional de este corredor (Fig. 1). Ha
sido dividida en tres unidades litoestratigra-
ficas (Inferior, Media y Superior, Fig. 2;
Armenteros, 1986a) que se extienden desde
el Mioceno medio (Aragoniense medio,
Mazo et al., 1998) hasta el Mioceno supe-
rior (Vallesiense, sin mds precisién, dado
que no hay por el momento una explicacién
a la diferente informacién proporcionada
por los microvertebrados y macrovertebra-
dos, Alberdi et al., 1987). Su espesor méaxi-
mo visible supera los 250 m. Las tres unida-
des pasan lateralmente hacia el borde de
cuenca meridional a una unidad de conglo-
merados, arenas y lutitas que constituye la
Unidad Marginal (Fig. 1; Armenteros,
1986a). Los materiales de ésta derivan del
z6calo paleozoico y mesozoico de la Sierra
de Honrubia Pradales, 1a cual formé un re-
lieve'poco activo durante el Mioceno medio
y superioi. La Unidad Inferior hacia el eje
del Duero pasa a ser silicicldstica, hecho
que se explica por la configuracién paleo-
geogrifica existente durante el Aragonien-
se medio y superior: i) orla de abanicos alu-
viales (Unidad Marginal) restringida al
margen meridional de Honrubia; ii) franja
intermedia de sistemas fluviales longitudi-
nales alternando en el tiempo con sistemas
lacustres carbonatados someros con nume-
ros episodios de exposicién, que dan lugar a
la sucesién silicicldstico-calcarea en la que
se ha realizado el muestreo; y iii), mas al
norte y en torno al actual valle del Duero,
sistema fluvial longitudinal que drenaba
este sector de la cuenca hacia el oeste y dié
lugar a sucesion fluvial que flanquea el
Duero en el Sector Aranda de Duero-Pefia-
fiel (Fig. 1; Armenteros, 1986b). La Unidad
Media estd constituida principalmente por
calizas que representan, al igual que la sedi-
mentacién calcérea de la Unidad Inferior, el
depésito en lagos carbondticos someros de
mérgenes fluctuantes y de escasa pendiente
(Platt y Wright, 1991). La Unidad Superior,
separada de la anterior por una discontinuidad,
estd representada por facies tanto més carbo-



néticas cuanto més hac1a el norte y oeste esto
es hacid el centro de cuenca ‘
i Las mveles.cahzos, por su parte, son

'bastanté homogéneos a lo largo de la suce- .

sién y se dividen en capas de espesor métri-
co con |imites irregulares. El estudio de sus
facies indica un predominio de los rasgos
palustres y no permite reconocer tendencias
secuenciales claras. El paso de los tramos
silicicldsticos a los calizos se realiza a tra-
vés de facies calizas -caliche- que presen-
tan un mosaico micritico -ocasionalmente
esparitico- con granos de cuarzo que se
pierden hacia el nivel calizo suprayacente,
formado principalmente por facies palus-
tres. El mismo trénsito, pero a la inversa, se
observa“é; techo de cada nivel de calizas pa-
lustres..Al microscopio, las facies palustres
se hallar representadas por varios tipos de
microestructuras que presentan una estre-
cha asociacién entre si reconociéndose, de
acuerdo a su grado creciente de diferencia-
cién en agregados, las siguientes: masiva,
‘blechmo-nodular grumosa, grumoso-pele-
toidal y peletoxdal—omdal Son de naturale-
za micritica, con un contenido en granos de
cuarzo tamafio limo menor del 2 %; su con-
tenido fésil se halla disperso, predominan-
do los festos de gasterépodos y ostrdcodos,
y, en menor proporcion, restos de cardceas
y fragméntos de estructuras algales oncoi-
dales. Ademds, son localmente abundantes
unas estructuras monocnstalmas (@:50 um)
cuyas secciones en éspiral o en forma bi-
tricamerada son de a31gnac1on dudos ' Se
pueden ‘apreciar recristalizaciones a m1—
'croespanta finaya pseudoespanta Entle
los sistemas de poros se reconocen dos fa-
milias: poros planales tanto rectos como
curvos, y poros. ¢én canal. En todas las mi-
croestiucturas es cardcterfstico la presencia
de nodulos (D: 40-600 1m) de constitucidn
interna: variable (Armenteros, 1986a). Al-
gunos niveles calcdreos palustres y de los
caliches asociados presentan pseudomorfos
de yeso intersticial lenticular (@: 40-100
Lum), bien dispersos, bien agrupados en né-
dulos submilimétricos.

El conjunto de caracterfsticas micro-
morfoldgicas descritas indican medios pa-
lustres carbonatados en un contexto de Ila-
nura aluvial-lago carbonatado somero de
escasa pendiente y médrgenes fluctuantes
para el conjunto de los niveles calizos de la
sucesi6n, (Armenteros, 1986a).

Isdtopos estables .

Los valores de 8°C,, y 80, son res-
pectivamente: —6,4~7,9 y —5,1/-7,1 para los
tres conjuntos de valores de la U. Inferior; —
6,6/-19y -6,1/-6,7 para la U. Media; -5,7/~
8,1 y -5,2/-6,7 para'la U. Superior (Fig. 2 y
Tabla 1). En el gréfico binario 8%C versus §'®0
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Fig. 2.- Seccién estratigrafica general del Mioceno de Ia regién suroriental de la Cuenca del Duero y
registro isotdpico de los niveles carbonatados palustres (véase localizacién esquemética en Fig. 1).

Fig. 2.- General Miocene stratigraphic section in the southeastern region of the Duero Basin and
the isotopic record for the palustrine carbonate sequences (see location scheme at Fig. 1).

(Fig. 3) es evidente la separacién entre 1a U.
Superior y la Inferior con la U. Media pro-
yectando en posiciones mtermedlas En el
caso de la U. Superior existe una moderada
correlacién (r = 0,69, n=27) que no es evi-
dente en las otras unidades. En algunos tra-
mos carbonatados se aprecia una tendencia
al aumento de 8'°0 a la vez que disminuye

8"3C (Fig. 2). Los dos valores anémalos no
pertenecen a facies palustres y estziri repre-
sentados por lutitas pardorrojizas de llanura
de inundacién cementadas por calcita (15-
23:-6.4 8"Cy 5.1 80 y facies de caliche
fredtico formado por un mosaico gsﬁm’ftico
con granos dispersos de cuarzo (26-24: -5,7
31*Cy -6,4 8'®0) (Tabla 1 y Fig. 2).
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Fig. 3.- Diagrama §“C,,, versus 80, = correspondiente a las calizas palustres de Ia sucesién
miocena en la regién suroriental de la Cuenca del Duero. Nétese Ia moderada correlacién de
los puntos de la U. Superior (r = 0,69; n = 27).

Fig. 3.- Cross-plot of 8°C,,,, versus 8*0,,, for palustrine limestone belonging to the Miocene
stratigraphic section in the southeastern region of the Duero Basin. Notice the moderate
correlation of the points for the Upper Unit (r = 0.69; n = 27).

Discusién

El conjunto de los valores indica una
clara impronta de los procesos de
meteorizacién y eddficos. La ligera correla-
cién observada en los valores de 1a U. Supe-
rior refleja, por un lado, la impronta de la-
gos hidrolégicamente cerrados (Talbot,
1990) en los que existirfa una evolucién
evaporitica de sus aguas con la concentra-
cién subsecuente de los is6topos pesados en
las aguas residuales. Por otra parte, también
sugiere una precipitacién, a veces por un
proceso de solucién-precipitacién, asocia-
da a caliches (Cerling, 1984) o0 a carbonatos
palustres (Platt, 1992). Esta tltima adscrip-
cién es mds concordante con la presencia
mayoritaria de facies palustres en los nive-
les carbonatados y, ademds, porque el ran-
go de valores estd en la linea de los carbo-
natos formados y/o modificados en relacién
con perfiles eddficos (Cerling, 1984,
Cerling y Quade, 1993). Considerando que
las especies vegetales dominantes eran de
tipo C, (Rivas Carballo, 1991), la variacién
de 8"C observada en algunos tramos de
muro a techo (desde aproximadamente —6,5
a -8, siendo los valores mds altos préximos
alos de las facies lacustres originales, de las
que apenas quedan vestigios) indicaria por
balance de masas una contribucién de car-
bono orgénico, derivado de la destruccién
de la materia orgénica de las plantas, nunca
superior al 15 %. Tampoco puede descar-
tarse, aunque serfa menor, la impronta del

18

CO, atmosférico (-7 %) —que da composi-
ciones en torno al 3 %0 PDB para el carbo-
nato en equilibrio— en los carbonatos
lacustres originales, médxime cuando éstos
se formaron en lagos someros. La tenden-
cia en algunos tramos al empobrecimiento
del 8'*C estd marcando la creciente intensi-
dad de alteracién a techo de los mismos
(Allan y Matthews, 1982). Los dos valores
anémalos citados presentan valores mas al-
tos de 8"C, lo cual parece estar justificado
por su formacién en relacién con aguas
fredticas, menos influidas por el carbono
orgédnico derivado de los procesos de
edafizacidn.

Por lo que respecta a los valores §'%0,
estos se hallan especialmente influidos por
las aguas del suelo que heredan su sefial
isot6pica de las aguas metedricas; dicha se-
flal estd estrechamente relacionada con la
temperatura y el incremento de los valores
de 8"*0, en concordancia con los de §°C en
algunos tramos, indica una mayor evapora-
cién hacia el techo de éstos. Esta circuns-
tancia coincide con la creciente alteracién
en este sentido y apunta a la presencia de
estadios finales mds dridos en la formacién
de los ciclos carbonatados palustres. Te-
niendo en cuenta el rango de valores §'*0 y
d1*C, puede apuntarse que los niveles cali-
zos caen en el campo de los carbonatos
edéficos en regiones continentales (Cerling,
1984). La distribucién de puntos en la Fig.
3, que muestra la separacién entre la U. In-

ferior y 1a Superior, podria apuntar un cam-
bio en las condiciones paleocliméticas, mds
frfas en el Aragoniense medio-superior y
algo més célidas en e] Vallesiense inferior —
deducido a partir del ligero enriquecimien-
to en '#0- hecho que se correlaciona con la
curva general de temperaturas para el
Nedgeno peninsular (Calvo et al., 1993).
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