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RESUMEN

Durante el Aaleniense y Bajociense inferior, en ambientes de platafor-
ma exlerna, se ha desarrollado una amplia variedad de facies en el sector
central de 1a Cuenca Ibérica, siendo frecuentes las discontinuidades en el
registro estratigrafico, asi como los niveles de removilizacion que suelen
caracterizar el término superior de secuencias de somerizacion. Entre las
facies asociadas se encuentran tipos tan extremos como calizas micriticas
con escasos restos esqueléticos, depositadas en ambicntes restringidos de
baja cnergia, hasta calizas con oolitos ferruginosos y bioclastos abundan-
tes, formadas en ambientes de mayor energia hidrodindmica y relaciona-
das con fendmenos de removilizacion. Los sucesivos materiales de cual-
quicra de estas facies en el arca del Barranco de la Hontanilla, Rambla
Monterde, Embalse de San Blas y Gea de Albarracin, presentan evidencias
de repetidas exposiciones subacreas suficientemente prolongadas como
para dar lugar a desecacion y/o disolucion de parte de los carbonatos
previamente depositados. Los limites entre las sucesivas biozonas del Aa-
leniense y Bajociense inferior corresponden a discontinuidades estratigra-
ficas regionales validas para la Cuenca Ibérica. En el sector central de esta
cuenca. hay una laguna cstratigrafica que afecta a los materiales del Toar-
cicnse superior (p.p.) v del Aaleniense inferior; y el transito Lias-Dogger
corresponde a una disconformidad cstratigrafica. Durante el Aaleniense
medio y superior se reanuda la sedimentacion en facies marinas de plata-
forma externa quc localmente pudo estar ecmergida; y estos ambientes
someros persistieron durante el Bajociense inferior, si bien se desarrolla-
ron sucesivamente nuevos tipos de facies. Entre las evidencias de emersion
y carstiftcacion cabe seiialar la presencia de grietas de desecacion, desarro-
llo de cavidades por denudacién y disolucion que dan lugar a fondos roco-
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sos irrecgulares parcialmente rellenados por brechas intraformacionales,
ademas de relleno geopetal con materiales siliciclasticos de las cavidades
previamente generadas por disolucion.

Estos fendmenos de exposicion subaérea. asi como sus consiguicntes
implicaciones palcoecologicas y paleobiogeogrificas, son de gran relevan-
cia para la interpretacion de los ambientes scdimentarios y para la recons-
truccion de la configuracién paleogeografica de la Cuenca Ibérica durante
el Aaleniense-Bajociense. Los ambicentes subacuaticos del Aaleniense y
Bajociense inferior fueron inadecuados para el desarrollo ontogénico de
los ammonites, aunque de manera local y efimera pudieron llegar a proli-
ferar algunos organismos bentonicos y euritdpicos. Las sucesivas asocia-
ciones conservadas de ammeonites son el resultado de necrocinesis regio-
nal y/o inmigracion local, sin evidencias de colonizacion. El suminisiro de
elementos conservados tuvo lugar preferentemente desde los mares epi-
continentales situados en regiones mas scptentrionales; sin embargo, la
proporcion de ¢lementos mesogeos aumento durante el Bajociense infe-
rior.

Palabras clave: Analisis de facies, Plataformas carbonatadas, Emersion.
Carstificacion, Ambientes restringidos, Sedimcentologia. Tafonomia, Do-
gger, Cordillera Ibérica.

ABSTRACT

During Aalenian and Early Bajocian, a wide variety of factes were
developed within the external platform environments of the central sector
of the Iberian Basin. Discontinuities in the stratigraphic record as well as
«removilization levels» normally caracterizing the uppermost portion of
shallowing-upward sequences are common. Within the facies association,
extremely different types from micritic limesiones with sparing skeletic
remains, deposited in restricted low energy environments, to limestones
with ferruginous oolites including abundant bioclasts, formed in environ-
ments of higher hydrodinamic energy and related to removilization pro-
cesses, can be found. Evidences of repeated subaerial exposures, prolonged
enough as to provoke dessecation and/or dissolution of the previosly depo-
sited carbonatcs. can be observed in any of these facies types represented
along the stratigraphic succession in the Hontanilla Cieft, Monterde Ram-
bie. San Blas Dam Reservoir and Gea de Albarracin area. The limits
between the successive Aalenian and Lower Bajocian biozones correspond
with stratigraphic discontinuitics of regional extent within the Iberian Ba-
sin. In the central sector of this basin there is a stratigraphic gap affecting
the Late Toarcian (p.p.) and Early Aalenian rocks, being the limit between
the Lower and Middle Jurassic marked by a stratigraphic disconformity.
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During Middle and lLate Aalenian, sedimentation restarted again in a
marine external platform environment. However this platform could local-
ly be emerged. These shallow environments persisted during Early Bajo-
cian but new facies types were successively developed. Among the emer-
ston evidences, the presence of dessecation cracks and development of
denudation and dissolution cavities which generated irregular rockgrounds
can be mentioned. These cavities were partially filled up by intraformatio-
nal breccias as well as by siliciclastic bearing sediments located in geopetal
position within the cavities previously generated by the dissolution proces-
SCS.

All the mentioned subaerial exposure phenomenons as well as their
subsequent paleoecological and paleogeographical implications are consi-
dered as of major importance for the interpretation of the sedimentary
environments and for the reconstruction of the paleogeographic configura-
tion of the Iberian Basin during Aalenian and Bajocian times. The Aale-
nian and Early Bajocian subaqueous environments were inadequated for
the ontogenic development of the ammonites. However, though locally
and ephemerally, some benthonic and eurytopic organisms were able to
proliferate. The successive preserved associations of ammonites are the
result of regional nekrokynesis and/or local inmigration, without eviden-
ces of colonization. The preserved clements supply took place preferen-
tially from the epicontinental seas located in more septentrional regions,
although the proportion of mesogean elements increased during Early
Bajocian.

Key words: Facies analysis, Carbonate platform. Emersion, Karstification,
Restricted environments, Sedimentology, Taphonomy, Dogger, Iberian Ran-

ge.

INTRODUCCION

Los trabajos publicados respecto a la problematica del transito Lias-
Dogger en la Cordiliera Ibérica han defendido la existencia de lagunas ¢
irregularidades en la sedimentacion durante el Aaleniense y Bajociense
inferior, asi como la existencia de un nivel de condensacion estratigrafica
con oolitos ferruginosos que en algunas localidades corresponde al menos:
a la totalidad del Aaleniense. Entre los numerosos trabajos que hacen refe-
rencia a estos temas cabe mencionar los siguientes: Gautier y Mouterde,
1964; Behmel y Geyer, 1966; Bulard, 1972; Geyer, Behmel y Hinkelbein,
1974; Hinkelbein, 1975; Schmidt-Effing, 1975; Fernandez-Lopez, 1978, 1980;
Gomez, 1979: Gomez y Goy,1980; Morillo Velarde y Meléndez Hevia,
1981; Ureta Gil. 1985 Goy. 1985; Fernandez-Lopez, 1985: Gomez. 1985;
Goy y Sudrez Vega, 1986; Mertmann, 1986; Goy v Ureta, 1987. Respecto al
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sector central de la Cordillera Ibérica. varios miembros del Grupo de
Mesozoico del Instituto de Geologia y Paleontologia de la Universidad de
Stuttgart han destacado que la parte alta de las calizas del Lias superior en
la Sierra de Albarracin debe ser referida a la Zona Erbaense-Thouarsense
y que las dltimas zonas del Toarciense (Z. Levesquel y Aalensis) ya no
estdn representadas, faltando muy probablemente la parte mas alta de la
Zona Thouarsense con Phlyseogrammoceras dispansum (Behemel v Geyer.
1966, p. 42; Geyer, Behmel y Hinkelbein. 1974). En la Cordillera Ibérica se
puede detectar una importante omision en el limite Jurdsico inferior/me-
dio que por lo menos comprende las Zonas Levesquei y Aalensis del Jura-
sico inferior, asi como la Subzona Opalinum del Aaleniense (Hinkelbein,
1975, pp. 147-148, Fig. 2), y se propone que la «oolita limitrofe inferior»
corresponde a un horizonte de condensacion cuyo grado puede variar de
un lugar a otro; desde el punto de vista paleogeografico, dicho horizonte
ha sido interpretado como resultado del paso desde la plataforma epicon-
tingntal a la cuenca mediterranea, mas diferenciada y mévil. Sin embargo.
en diversas localidades de la Cordillera Ibérica los materiales Aalenienses
presentan mayor desarrollo y pueden corresponder inchuso a calizas mi-
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Fig. 1.—Situacién geografica de las columnas estratigraficas referidas en el texto. 1BH.
Barranco de ta Hontanilla. 2ZBH a 4BH. Rambla Monterde. 9 EB. El Molinazo, Embalse de
San Blas. GA. Gea de Albarracin. 18AL. Kildmetro 18 de la Carrctera Teruel-Albarracin.
19AL. Kilometro 19 dc la carretera Teruel-Albarracin.

Fig. 1.—Location map of the stratigraphic sections refered in the text. IBH. The Hontanilla
Cleft. 2BH to 4dBH. Monterde Rambie. 9 EB. The El Molinazo, San Blas Dam Reservoir. GA.
Grea de Albarracin, 18AL. Kilometer 18 of the Teruel-Albarracin road. 19AL. Kilometer 19 of
the Teruel-Albarracin road.
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criticas con escasos restos esqueléticos, formadas en ambientes resiringi-
dos que localmente llegaron a estar emergidos (Fernandez-Lopez, 1985 ¢).

El objetivo principal del presente trabajo es determinar las condiciones
de sedimentacion y la configuracion paleogeografica durante el Aalenien-
se y Bajociense inferior en uno de los sectores presuntamente mejor cono-
ctdos de la Cuenca Ibérica, a partir del analisis detallado de las diferentes
facies desarrolladas durante dicho intervalo temporal. Dentre del sector
central de la Cuenca Ibérica, es en ¢l area del Barranco de la Hontanilla-
Rambla Monterde-Embalse de San Blas-Gea de Albarracin (¢f Fig. 1)
donde los materiales aalenienses presentan caracteristicas y variaciones
laterales que consideramos del maximo interés para interpretar la dinami-
ca de sedimentacion. Por ello hemos estudiado en detalle ocho sucesiones
estratigraficas en estos cuatro afloramientos, correspondiendo el analisis ¢
interpretacion de los datos bioestratigraficos detallados de cada una de las
colummnas representadas en la figura 2 a los publicados en Ferndndez-
Lopez (1985 c).

ANALISIS DE FACIES Y DATOS BIOESTRATIGRAFICOS

Con el fin de realizar el analisis de los diferentes materiales del Toar-
ciense superior, Aaleniense y Bajociense inferior en este sector, hemos dis-
tinguido un totai de nueve tipos de facies (F1 a I'9), cuyas relaciones espa-
ciales dentro del area estudiada pueden observarse en la Fig. 2.

Facies F1. Calizas wackestone bioclasticas. Toarciense superior (Biozona In-
signe)

Los materiales de la facies Fl son calizas wackestone biocldsticas en
capas gruesas ¢ bancos con delgadas intercalaciones margosas. Los ma-
crofosiles son frecuentes y por lo general estan resedimentados: lameli-
branguios, crineideos, equinidos, corales ahermatipicos, braquiopodos, be-
lemnites, gasterépodos, briozoos y ammonites; se encuentran también fora-
miniferos y ostrdcodos. Las estructuras y texturas de bioturbacién son
abundantes, en particular Thalassinoides y Zoophycos. Localmente contie-
nen escasos oolitos de calcita, y el relleno de algunos de los fosiles es de
micrita ferruginosa, diferente a la de la matriz. El techo de estos materiales
corresponde a una superficie de removilizacion que trunca en bisel a las
ultimas capas, y representa una disconformidad estratigrafica que com-
prende al menos las Biozonas Pseudoradiosa y Aalensis del Toarciense
superior (Lam. 1. Fig. 3). Las ultimas capas de este tramo son mas margo-
sas y estdn ordenadas en secuencias grano y estrato-decrecientes, con ma-
yor desarrollo de las intercalaciones margosas en los afloramientos septen-
trionales (GA, 18AL. 19AL).
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En Gea de Albarracin, las dos ultimas capas contienen ejemplares
resedimentados de Pseudogrammoceras gr. fullaciosum (BAYLE). En el Em-
balse San Blas y en ¢l Barranco de la Hontanilla-Rambla Monterde tam-
bién son relativamente frecuentes los representantes de Pseudogrammoce-
ras spp.. asi como los de Grammoceras sp. Por tanto, en este sector. los
materiales mas recientes del Toarciense superior corresponden a la Biozo-
na Insigne.

Durante los Biocronos Insigne v Thouarsense las condiciones de sedi-
mentacion corresponden a las de una plataforma externa, abierta, con fau-
na pelagica y salinidad normal, en la que se desarrollaron substratos blan-
dos a consolidados sobre los que pudieron instalarse organismos endo-
bentdnicos y epibenténicos sésiles. Los fendmenos de removilizacion solo
actuaron localmente en la plataforma dando lugar a niveles de removiliza-
cion quc no sobrepasan una decena de metros de extension lateral. En
relacion con estos fendmenos se mezclaron escasos oolitos de calcita con
una matriz de fango micritico predominante. que es indicativa de un am-
biente general de baja energia. En estas condiciones se han desarrollado
cuerpos de calizas biomicriticas cuya continuidad lateral sobrepasa la cen-
tena de metros, y localmente llegan a predominar las intercalaciones
margosas. El grado de estabilidad ambiental de esta plataforma permitio
¢l desarrollo de una amplia variedad de erganismos bentdnicos, sin limi-
tar el acceso a los elementos derivados desde otras dreas.

Facies k2. Calizas packstone con ooides ferruginosos. Aaleniense medio (Bio-
zona Murchisonae)

El término basal del Aaleniense medio (Facies F2) esta constituido por
calizas wackestone a packstone con ooides, oolitos y pisolitos ferruginosos,
mas abundantcs hacia la parte inferior del tramo, ademas de bioclastos y
pellets. Localmente contienen litoclastos de margocalizas y calizas biomi-
criticas. cuyas microfacies son iguales que las de los materiales infrayacen-
tes del Toarciense superior. Estos litoclastos pueden sobrepasar 20 cm de
longitud, son angulosos, y presentan superficies mineralizadas, revesti-
mientos ferruginosos irregulares, a veces coloformes, y perforaciones bio-
génicas (Lam. 1, Figs. 3 y 4). Las estructuras y texturas de bioturbacién son
abundantes, en particular Thalassinoides y Zoophycos. Se reconocen restos
de lamelibranquios, equinodermos, belemnites, corales ahermatipicos, bra-
quidpodos, briozoos, gasteropodos, foraminiferos, serpulidos. En conjun-
to, los materiales de esta facies no sobrepasan 1 m de potencia (Barranco
de la Hontanilla-Rambla Monterde), su espesor disminuye hacia el no-
roeste (5 a 30 cm en El Molinazo), y llegan a desaparecer ¢ estan reducidos
a espesores milimétricos en Gea de Albarracin, donde se encuentra una
superficie de removilizacién que es irregular, con perforaciones biogénicas
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y encostramicntos ferruginosos locales (Fig. 3; Lam. 1. Fig. 5; Lam. 3,
Fig. 1).

Los macrofésiles, que son abundantes en todo cl tramo, suclen estar
reelaborados y resedimentados (Lam. 3, Figs. 2 v 4). Localmente, las aso-
ciaciones registradas presentan granoclasificacion positiva. En talcs casos,
de base a techo, predominan clemecntos reclaborados, rescdimentados y
acumulados, de talla cada vez menor e irregularmente orientados, y final-
mente precdominan valvas de pectinidos desarticuladas, enteras y en su
mayoria dispuestas horizontalmentc (Lam. 3, Fig. 3). Por ¢stas caracteristi-
cas, las asociaciones registradas deben ser consideradas como asociacio-
nes mezcladas, constituidas por elementos heterdcronos, algunos de los
cuales fueron desenterrados y heredados de materiales previamente depo-
sitados. La concentracion de conchas de ammonites ¢s alta. sobre todo en
la base de estos materiales que llega a tener cardcter lumaquélico; local-
mente, los clementos resedimentados pueden sobrepasar en numero a los
reelaborados. La inclinacién de las conchas es muy variable lateralmente,
incluso en diferentes partes de una misma capa, si bien los elementos rese-
dimentados suelen estar dispuestos paralelamentce a la estratificacion, y los
reciaborados ticnen valores mayores de inclinacion. Los elementos resedi-
mentados corresponden a moldes parciales de 1gual naturaleza gue la
matriz, y su fragmocono puede cstar rellenado de caleita macrocristalina
formada durante la diagénesis. La cementacion del relleno sedimentario
de las conchas dcbio ser rapida y anterior a la compactacion del sedimen-
lo, en tanto que la disolucion de las conchas debio ocurrir en etapas diage-
néticas avanzadas. Los elementos reelaborados son moldes biomicriticos
fosfaticos. fragmentados y desarticulados, pero el grado de desgaste y/o
encostramicnto supcrficial es muy variable de unos ejemplares a otros. Las
curvas de distribucion de tamafios de las conchas de ammonites pertence-
cientes a cada géncro suelen ser polimodales, asimétricas y con sesgo nega-
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Fig. 3.—Dectalle de las variaciones latcrales de las calizas packstone con coides ferruginosos
(facics F2) del Aaleniense medio.

Fig. 3.—Detail of the lateral vanations of the Middle Aalenian packstone limestones contai-
ning ferruginous ooids (facics F2).
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tivo, predominando los restos de individuos adultos, y son muy escasos o
faltan los restos de individuos jovenes.

Tanto los ammonites reelaborados como los resedimentados son ca-
racteristicos de la Biozona Murchisonae. En los afloramientos del Barran-
co de la Hontanilla-Rambia Monterde hemos identificado: Welschia cf.
obtusiformis BUCKMAN. Brasilia bradfordensis (BUCK.), B. tutcheri (BUCK.),
B. deleta (BUCK.), B. similis (BUCK.), B. ¢f. gigantea BUCK., Pseudographo-
ceras sp.. Ludwigella sp., Vacekia sp., Pseudammatoceras sp., Abbasitoides cf.
modestus (VACEK), Ervcites sp., Malladaites pertinax (VACEK), Tmetoceras
sp. Una asociacion regisirada semejante, pero constituida por elementos
resedimentados, ha sido identificada en €l afloramiento del Embalse de
San Blas: Welschia ¢f. rustica BUCK, W. ¢f. obtusiformis BUCK., Brasilia
bradfordensis (BUCK.), B. baylei (BUCK.), B. tutcheri (BUCK.), B. gigantea
BUCK.,, B. similis (BUCK.), Pseudographoceras literatum BUCK., Erycites sp.,
Spinammatoceras sp., Malladaites sp. A nivel de familia, mas del 85 % de los
ejemplares registrados corresponden a Grafoceratidos, en tanto que los
Hammatocerdtidos no sobrepasan el 10 %. Los representantes de Vacekia
constituyen menos del 5 %, y los de Tmetoceras representan valores proxi-
mos al 1 %.

A tenor de los datos que acabamos de exponer se pucde concluir que,
durante ¢l Biocron Murchisonae, la sedimentacion se reanudd sobre los
materiales dcl Toarciense superior (Biozonas Insigne y Thouarsense) sin
guedar registro de las Biozonas Pseudoradiosa, Aalensis y Opalinum. El
ambiente de sedimentacion correspondia al de una plataforma marina,
somera y abierta, con fauna peldgica y salinidad normal. Por lo general se
trataba de substratos litificados y erosionados que dieron lugar a fondos
rocosos sobre los que pudieron desarrollarse organismos perforantes ¢
incrustantes (moluscos litéfagos, serpulidos y briozoos, entre otros). Local-
mente comenzaron a depositarse lodos calcareos, entre cuyos componen-
les hay elementos autoctonos y elementos aléctonos que se encuentran
mezclados. La presencia de elementos reelaborados, asi como de litoclas-
tos, ooides, oolitos y pisolitos ferruginosos es indicativa de la herencia de
compongenices residuales a partir de materiales previamente formados. Sin
embargo, el escaso grado de reelaboracion tafonémica y de retrabajamien-
o sedimentario debio ser el resultado de la rapida removilizacion y escaso
transporte de particulas sedimentarias formadas en ambientes marinos
adyacentes durante un breve intervalo temporal. Las conchas de
ammoniles conservadas como elementos resedimentados debieron estar
sometidas a deriva necroplanctonica desde otras dreas marinas con
ambientes mas cstables, de aguas mds abiertas y profundas. La inestabili-
dad ambiental y la elevada energia hidrodindmica que alcanzaba en oca-
siones cste sector de la plataiorma, solo permitieron el desarrollo de orga-
nismos curitdopicos (ostreidos, pectinidos, serpilidos. entre otros) y dieron
lugar a la formacién de cuerpos sedimentarios cuya continuidad es infe-
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rior a la decena de metros, mientras que lateralmente persistia el lavado de
los fondos rocosos aun no cubiertos por sedimentos. La totalidad de los
cuerpos rocosos de esta facies es el resultado de varios episodios de sedi-
mentacion local, rapida y efimera, durante un breve intervalo temporal al
final del Biocron Murchisonae.

Facies F3. Calizas mudstone nodulosas localmente margosas. Aaleniense
medio (Biozona Murchisonae)

El término superior de la Biozona Murchisonae (Facies F3), esta cons-
tituido por calizas mudstone con bioclastos muy escasos de lamclibran-
quios de concha fina, y localmente restos de equinodermos, microfilamen-
tos y foraminiferos. Las superficies de estratificacién son irregulares y dis-
continuas, y les dan aspccto noduloso o masivo, sobre todo ¢n la parte
superior del tramo. Sin embargo. la parte inferior puede contener finas
intercalaciones margosas como ocurre en Gea de Albarracin (Ldm. |,
Fig. 2). Tanto las estructuras como las texturas de bioturbacién son fre-
cuentes, sobre todo en los interestratos. El espesor de estos materiales
alcanza los 10 m en la Rambla Monterde, v se reduce hacia ¢l noroeste (7 m
en El Molinazo; 5.5 m en Gea de Albarracin). En la parte superior, en las
areas donde este tramo presenta mayor espesor. aparecen niveles de remo-
vilizacién y calizas biocldsticas (Rambla Monterde), asi como grietas de
desecacion, cavidades por denudacién y carstificacion (Lam. 2, Figs. 1-3),
porosidad moldica (Lam. 3, Fig. 5). y brechas intraformacionales (Lam. 2,
Fig. 4).

Varios ammonites resedimentados han sido identificados a nivel gené-
rico tanto en las primeras capas de esta facies (afloramientos 4BH y GA)
como en la parte superior del tramo (4BH); aunque su estado de conserva-
cion no permite realizar determinaciones a nivel especifico, la presencia
de varios ejemplares correspondientes a Brasilia sp., Pseudagraphoceras sp.,
Ludwigella sp. y Vacekia sp. justifican la atribucién de estos materiales a la
Biozona Murchisonae.

El comienzo del desarrollo de esta facies de mudstone tuvo lugar duran-
te el Biocron Murchisonae, cuando localmente persistian en este sector las
condiciones de plataforma abierta. Sin embargo, csta nueva facics repre-
senta un incremento general en la produccion de carbonatgs, y una dismi-
nucién en el suministro de componentes residuales o aldctonos, en cste
sector de la plataforma. El creciente confinamiento del medio también esta
evidenciado por la reduccion cn la concentracion de las conchas de am-
monites v la escasez en las capas de otros restos de organismos estenohali-
nos. El grado de aisiamicnto alcanzado llegd a dificultar cada vez méds la
entrada de elementos residuales y aloctonos: solo excepcionalmente pu-
dieron llegar algunas conchas de ammonites mediante deriva necroplanc-
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tonica. Por las mismas razones y la escasa profundidad del agua se puede
excluir la posibilidad de que estos ambientes fueran poblados por ammo-
nites inmigrantes. A pesar de la mayor homogeneidad de los materiales de
¢csta facies, debieron persistir las condiciones de inestabilidad ambiental
caracteristica de la etapa anterior aaleniense. La produccion de particulas
micriticas y la sedimentacién de lodos calcareos estuvieron repetidamente
afectadas por fenodmenos de lavado y removilizacion local cada vez mas
frecuentes a pesar del confinamicnto creciente. Todos estos fendmenos
scrian el resultado de una tendencia a la somerizacion, dando lugar a
substratos cada vez mas estables que pudieron llegar a ser colonizados por
organismos perforantes e incrustantes, y que culminé al final del Biocron
Murchisonae con la intensificacion de los fendmenos de cementacion
temprana: localmente los substratos llegaron a estar emergidos. y se gene-
raron grietas de desecacion. A medida que aumento la frecuencia y dura-
cion de los episodios de exposicion subaérea, se intensificaron los fenome-
nos de meteorizacion y s¢ diversificaron sus efectos hasta formarse
substratos rocosos, porosidad moldica (Fig. 4) y cavidades de carstifica-
cién, superhcies de denudacion, litoclastos y aureolas de alteracion (Fig.
5). Simultineamente a estos procesos cuyos efectos se han conservado
localmente, en las areas sumergidas se generaron concreciones sinsedi-
mentarias. substratos litificados, perforaciones biogénicas, encostramien-
tos ferruginosos y brechas intraformacionales. Las repetidas modificacio-
nes espacio-temporales experimentadas por los substratos condujo al
desarrollo de sucesivas secuencias genéticas (Fig. 6) en el sentido de
Firsich (1979).

Facies F4. Calizas packstone con oolitos y ooides ferruginosos. Aaleniense
superior (Biozona Concavum)

El limite entre las Biozonas Murchisonae y Concavum no coincide con
¢l limite entre dos litofacies en esta regién, pudiendo estar situado en la
parte media o en la base de 1a facies F4. Se trata de materiales diferentes a
los anteriores, constituidos por calizas packstone a wackestone de pellets y
bioclastos, a veces con litoclastos y localmente con oolitos y ooides ferrugi-
nosos, con un espesor de hasta 2 m, asi como calizas grainstone a packstone
de crinoides y pellets. En algunos de los afloramientos (Barranco de la
Hontanilla} se encuentran localmente brechas calcdreas con clastos de
calizas mudstone angulosos a redondeados (Lam. 2, Figs. 4-6; Lam. 3, Figs. 7
y 8). Las superficies de removilizacion son abundantes en todo el tramo,
y asociadas con ellas hay grietas de desecacion, cavidades de denudacion
y disolucion, mineralizaciones, encostramientos ferruginosos y perforacio-
nes biogénicas (Lam. 2, Fig. 7; Lam. 4, Fig. 3). L.as estructuras y texturas de
bioturbacion son muy abundantes en todo el tramo, en particular Thalassi-
noides, Zoophycos ¥y Rhizocorallium. Los macrofosiles son abundantes, en-
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Fig. 4—Ejemplo de carstificaciéon en los materiales de la facies F2. Los sucesivos procesos
sedimentarios y los consiguientes efectos tafonomicos sobre una concha de braquiopodo
permiten distinguir cuatro estadios fosil-diagenéticos sucesivos (estadios A-E)} alcanzados
durante el desarrollo de las secuencias genéticas representadas en la figura 6 del texto. Una
fotografia de este ejemplar puede verse en la ldmina 3. figura 3.

Fig. 4—Example of carstification recorded in rocks corresponding to the facies F2. The
successive sedimentary processes and the subsequent taphonomic effects obscrved on a
brachiopod shell allow to distiguish four successive fossil- diagenetic stages (A-E) reached
during development of the genetic sequences represented in text figure 6. A picture of this
specimen can be seen in plate 3, figure 5.
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contrandosc elementos reelaborados, resedimentados y acumulados. Se
reconocen restos de lamelibranguios, equinodermos, microfilamentos, fora-
miniferos, serpulidos. ammonites, braquiopodos, gasteropodos, briozoos y
espongiarios. Lateralmente, hacia el noroeste. estos materiales disminuyen

Calizas micr;’ficus {mudstone con escosos bioclastos).

Calizos biomicriticas [packstone o wackastone can bioclestos y pelets).
&9 3 Estructuras de bioturbacidn.

YV 4 Grietos de retraccidn.

—o~— 8§  Superficie de denudacion.

-+ 6  Superficie can perforaciones biogénicas,

L5 7 cavidades de carstificacidn.

7 8 Encostramientas ferruginosos,

~ e 9 Restos esquelaticos.

& 10 Moldes internos de ammonites,

M 4 11 Mcldes internos reelaporados.

O ¢ 12 Litoclastos de calizas micriticas, angulosos o redondeados.

@ 713 Litoclastos de calizas micriticas, redondeados y perforadoes.
14 Cclizas mudsione nodulosas localmente maorgosas.
16 Calizos packstons con colitos y ooides ferruginoses.

Fig. 5.—FEvidencias de emersidn y carstificacion en los materiales del trinsito entre las
Biozonas Murchisonae y Concavum en ¢l Barranico de la Hontanilla (1BH).

Fig. 5.—Evidences of emersion and carstification in the rocks of the limit between the
Murchisonae and Concavum Biozones in the Hontanilla Cleft.
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Fig. 6—Seccuencias genéticas identificadas en el techo de la facies F3 en cl Barranco de la
Hontanilla (niveles 1BH19 a 1BH21). Tras la sedimentacion de lodos micriticos (A) y duran-
te los procesos de bioturbacion y mineralizacion se pasa de un substrato blando a un substra-
to consolidado (estadios A, B). Los fendmenos de denudacién (debidos a procesos de biocro-
sién. abrasion mecdnica, crosion y corrosion, entre otros) generaron cavidades en el substra-
to consolidade v localmente mineralizado (B). Finalmente, y debido a los fendémenos de
emersidn y mcteorizacidon (en particular procesos de litificacion, encostramiento, deseca-
cion, erosiom y carstificacion), se desarrollaron substraros litificados (cstadio C) v substratos
rocosos (estadio D). En un episodio posterior, las brechas intraformacionales con matriz de
calizas packstone bioclisticas. que retlenaron algunas de las cavidades previamente forma-
das, cxperimentaron sucesivas transformaciones cuyos resultados observables permiten iden-
tificar el desarrollo de otra secuencia genética (estadios E, F y G} que representa de nuevo el
paso de un substrato blando hasta un substrato rocoso. A su vez estos dos niveles estratigra-
ficos sucesivos corresponden a los términos superiores de una secuencia de somerizacion.
Sin embargo, el ultimo de estos niveles que estd constituido por brechas intraformacionales
locales, debe ser atribuido a la facies siguiente (F4),

Fig. 6.—Genetic sequences identified at the top of the facies F3 in the Hontanilla Cleft
(1BH19 to 1BH21 levels). After sedimentation of the micritic muds (A) and during bioturba-
tion and mineralization processes, a change from sefigrounds to firmgrounds (stages A, B} is
recorded. The denudation phenomenon (due to bioerosion, mechanical abrasion, erosion
and corrosion, among Others) generated cavities in the locally mineralized firmgrounds (B).
Finally, due to emersion and meteorization {particularly litification, incrusting, dessecation,
erosion and carstification processes), kardgrounds (stage C) as well as rockgrounds (stage D)
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Fig. 7.—Detalle de las variaciones laterales de las calizas packszone con oolilos y coides
ferruginosos (facies F1) del Aaleniense superior.

Fig. 7.—Detail of the lateral variations of the Upper Aalenian packstone limestones bearing
ferruginous oolites and ooids (facies F1).

de espesor, pasando a tener 0,7 m en El Molinazo y no estdn presentes en
Gea de Albarracin, En cualquiera de estos afloramientos. los materiales de
este tramo estan delimitados por sendas superficies de removilizacion si-
tuadas a su basc y techo (Fig. 7).

Los restos de ammonites son frecuentes, tanto los reclaborados como
los resedimentados, y localmente presentan agrupamiento imbricado (Lam.
3. Fig. 6); no obstante, su inclinacién puede ser muy diferente, incluso
entre los elementos de una misma capa. Las conchas resedimentadas estan
conservadas como moldes internos de igual naturaleza que la matriz. Los
clementos reelaborados son moldes biomicriticos por lo general fosfaticos,
fragmentados, desarticulados y/o desgastados, con frecuentes sefales de
bioerosion y colonizacion por epizoarios. La cementacion del sedimento
que rellena las conchas debid ser mas rapida que la de la matriz y anterior
a la compactacion del sedimento, lo cual favorecio la reclaboracion de los
moldes y el mantenimiento de su volumen y forma. En las asociaciones
registradas predominan las conchas de individuos adultos, las de jovenes
son muy escasas o faltan; en consecuencia, estos elementos debieron estar
sometidos a deriva necroplanctonica antes de su enterramiento inicial.

En el Barranco de la Hontanilla y 1a Rambla Monterde (niveles IBH19
a 1BH23. y 3BHI15 a 3BH19} el nivel basal de este tramo todavia contiene
ammonites resedimentados caracteristicos de ta Biozona Murchisonae, en
particular representantes de Brasilia sp. En el resto del tramo hay asocia-

were developed. In a later episode, the intraformational breccias with matrix of bioclastic
packstone limestones, which filled up some of the previously formed cavities, were successi-
vely transformed. The results of such an observable transformations allow to identify the
development of another genetic sequence (stages E, F, G) which represent again the pass
from a softground to a rockground. These two successive stratigraphic levels correspond to
the last units of a shallowing-upward sequence. However, the uppermost of those levels
which is composed by local intraformational breccias should be attributed to the following
facies (F4).
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ciones mezcladas constituidas por elementos caracteristicos de las Biozo-
nas Murchisonae y Concavum. En el Barranco de la Hontanilla (niveles
IBH23 a 1BH25) hemos identificado: Brasifia sp., Pseudographoceras hel-
veticum HORN., Platygraphoceras cf. apertum BUCK., Graphoceras? cf. deco-
rum BUCK., Graphoceras robustum BUCK., Ludwigella arcitenens BUCK., L.
of tenuis BUCK., Vacekia stephensis BUCK., Vacekia sp., «Bradfordia» pla-
ryomphala (VACEK), Abbasites abbas BUCK., Amberssites sp., Euaptetoceras
sp., Eudmetoceras sp.. Haplopleuroceras sp. En El Molinazo (niveles YEBY a
9EB13), los materiales de esta facies conticnen frecuentes elementos reela-
borados pertenectentes a; Brasilia gigantea (BUCK.), B. similis (BUCK.),
Pseudographoceras sp.. Graphoceras sp., Ludwigella sp., Vacekia sp., Abassites
sp. A nivel de familia los Grafoceratidos son el grupo dominante y consti-
tuyen mads del 85 %. Los Hammatoceratidos presentan valores proximios al
10 %. Los representantes de Facekia son muy escasos y fortuitos, con valo-
res proximos al 1 %.

Las calizas packstone a wackestone de la facies F4 se pueden apoyar,
aunque separadas por una superficie de removilizacion, sobre las brechas
intraformacionales ¢ incluso sobre los materiales carstificados de 1a facies
de mudstone I3, que se tormaron al final del Biocréon Murchisonae. El
desarrollo y conservacion de las nuevas facies packstone a wackestone debio
estar condicionado por el relieve preexistente. Al principio del Biocrom
Concavum las condiciones de platatorma abierta, con fauna pelagica y
salinidad normal, vuelven a ser casi gencrales en este sector, si bien persis-
ten las condiciones someras y localmente arcas emergidas. El desarrollo de
las nuevas facies de packstone y wackestone debio ser ¢l resultado de una
brusca fase de hundimiento relativo que permitid la inmigracion y coloni-
zacion a diversos organismos euritopicos {pectinidos, ostréidos, serpuli-
dos, briozoos, braquidpodos, gasteropodos, crustdceos y equinidos) ¢ in-
cluso el desarroilo de crinoideos y espongiarios. La sedimentacion siguid
sicndo irregular, discontinua y local. La energia hidrodinamica dcl medio
fué alta, al menos episodicamente, y di6 lugar a fendmenos de removiliza-
cién y mezcla de componentes heterdcronos. Los elementos reelaborados,
litoclastos. ooides y oolitos ferruginosos son componentes residuales de
sedimentos previamente formados en las dreas mas someras. El conjunto
de los cuerpos rocosos de esta facies debio ser el resultado de sucesivos epi-
sodios de sedimentacion local, rapida y efimera durante un breve intervalo
temporal en el transito entre los Biocrones Murchisonae y Concavum. En
las areas meridionales sc¢ desarrollaron localmente substratos blandos que,
de manera episodica, pudieron transformarse en substratos consolidados,
¢ incluso litificados o rocosos por emersion y denudacién, mientras que
en las areas septentricnales de este sector persistieron los substratos micri-
ticos litificados y afectados por denudacion (Fig. 7).
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Facies F5. Calizas mudstone nodulosas y localmente biodetriticas. Aaleniense
superior (Biozona Concavum)

Sobre las calizas con bioclastos, pellets y localmente oolitos y ooides
ferruginosos descritas en ¢l apartado anterior (facies F4), o directamente
sobre las calizas mudstone de 1a Biozona Murchisonae (facies F3), se dis-
pone un tramo de 4 m (Rambla Monterde) a 1.8 m (Gea de Albarracin) de
calizas mudstone con escasos bioclastos que lateralmente, hacia el noroes-
te, son mads biodetriticas (calizas wackestone) en la parte superior del tramo.
Las superficies de estratificacion son irregulares v discontinuas, lo cual da
a las capas aspecto noduloso u ondulado (Lam. 1, Fig. 1). Las texturas y
estructuras de bioturbacion son frecuentes, sobre todo en los interestratos,
Thalassinoides y Planolites son frecuentes. y en algunos niveles locales estan
asociados a Zoophycos. Los fosiles, microfilamentos, bivalvos de concha
fina y ocasionalmente ¢quinodermos, son escasos v suelen estar resedi-
mentados a excepeion de algunos niveles de removilizacion, que local-
mente contienen elementos reelaborados: lamelibranquios, braquidépodos,
crinoideos, belemnites y ammonites.

Por lo general los restos de ammonites son muy escasos o estdn virtual-
mente ausentes, pero hacia el noroeste aumenta la concentracion de ele-
mentos resedimentados y llegan a ser frecuentes en la parte superior del
tramo, aunque estan dispersos ¢n la matriz. Prcdominan los elementos
horizontalmente dispuestos y suelen corresponder a moldes micriticos par-
ciales. La cementacion del relleno sedimentario y la litificacion del sedi-
mento debieron ocurrir frecuentemente antes de que se manifestasen los
efectos de la compactacion diagenética gravitacional porque las cavidades
internas vacias han conservado su volumen y forma sin colapsar ni ser
comprimidas. después de la disolucion de las conchas. Las curvas de dis-
tribucion de frecuencias de tamafio para las conchas de cada género pue-
den ser normales, en parte del rango de tamafos esperado o bien asimétri-
cas con sesgo negativo; no suele haber evidencias de individuos jovenes.

En Gea de Albarracin, el nivel de removilizacion que constituye la base
del tramo contiene ejemplares reelaborados pertenccientes a Graphoceras
sp. y Ludwigella sp. En este afloramiento, asi como ¢n otros mas septentrio-
nales (18AL y 19AL), las ultimas capas del tramo contienen ejemplares
resedimentados de Graphoceras concavum (SOWERBY) v Ludwigelfa cornu
(BUCKMAN). Estos datos bioestratigraficos, y los referentes a los materia-
les de la facies anterior. permiten atribuir a la Biozona Concavum la totali-
dad de este tramo de calizas mudstone localmente bioclasticas.

Durante el Biocron Concavum, y tras una fase de ruptura del equilibrio
sedimentario, se generaliza de nuevo en este sector una sedimentacion de
lodos micriticos en ambientes de plataforma somera y restringida, simila-
res a los del Biocron Murchisonae. En conjunto, estos materiales micriti-
cos Aalenienses son el resultado de una progresiva somerizacion del
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ambiente local de sedimentacidn, acompafiada de un aumento episodico
de la energia hidrodinamica y del grado de confinamiento en ambientes
marinos de salinidad normal. Sin embargo, como se indica en las figura 5,
las senales de emersion y las secuencias genéticas estan presentes incluso
en los niveles inferiores de la facies F4, que corresponden a los cstadios
iniciales de maximo hundimiento de las secuencias de somerizacion. y es
indicativo de la escasa profundidad existente durantc el desarrollo de
dichas secuencias. El creciente grado de confinamicnto Hegd a impedir el
desarrollo de faunas ¢stenchalinas. También el estado de conservacion de
las sucesivas asociaciones registradas de estos materiales es indicativo de
fondos marinos cuyo grado de litificacion antes del enterramiento fue cada
vez mayor en los niveles mas recientes. La cementacion temprana del
substrato aumentaria la estabilidad del fondo marino, pero la energia
hidredindmica derivada de la accion de las corrientes y de las tempestades
debieron afectar episdédicamente y cada vez con mayor frecuencia a los
sedimentos mas recientes, lo cual dio lugar a concentraciones locales de
conchas derivadas.

El conjunto de los materiales micriticos aalenicnses tienc caricter se-
cuencial. Hacia el techo cambian las facies, aumenta la abundancia y
tamario de los bioclastos. aumenta cl espesor de las capas y disminuyc la
proporcidn de margas. Como resultado dc tedo ello los afloramientos pre-
sentan un relieve diferencial mas prominente hacia el techo, caracteristico
de las secuencias de somerizacion (Lam. 1, Fig. 1)

Facies F6. Calizas packstone con oolitos ferruginosos y/o fosfaticos. Transito
Aaleniense-Bajociense inferior (Biozonas Concavum, Discites y Laeviuscula)

El trinsito Aaleniense-Bajociense se lleva a cabo’en un tramo de 3.8 m
(Gea de Albarracin) a 0.8-2.0 m (Rambla Monterde) constituido por cali-
zas packstone a wackestone bioclasticas con oolitos ferruginosos y/o fosfati-
cos, localmente con pellets abundantes. Los oolitos son por lo general de
tamafio inferior a 2 mm. aunque sus nicleos pueden estar constituidos por
fragmentos de¢ otros oolitos, por varios oolitos y/o fragmentos de éstos
agrupados, asi como restos esqueléticos previamente mineralizados. Lo-
calmente s¢ encuentran litoclastos, por lo general redondeados y con re-
vestimientos ferruginosos, cuya composicion puede ser andloga a la de la
matriz o de calizas mudstone. Las superficies de estratificacion son irregu-
lares y discontinuas, y delimitan capas gruesas entre niveles de removiliza-
cién (Lam. 4, Fig. 6). Las estructuras y las texturas de bioturbacion son
abundantes, en particular Zoophycos y Thalassinoides. Los macrofdsiles son
muy abundantes, encontrindose elementos reelaborados y resedimenta-
dos en todo €l tramo: los reelaborados predominan en los niveles de remo-
vilizacion, en tanto que los resedimentados son {recuentes en las capas. Se
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reconocen equinodermos, microfilamentos, lamelibranquios, belemnites,
braquiopodos, briozoos, serptlidos, gasterépodos, ammonites, foraminife-
ros., ostracodos, corales ahermatipicos v espongiarios. La base y el techo
del tramo estan materializados por sendas superficies de removilizacion
con perforaciones biogénicas y encostramientos ferruginosos locales (Fig.
8). Los materiales de esta facies con oolitos ferruginosos y/o fosfaticos
corresponden a la «Oolita limitrofe inferior» distinguida por Behmel y
Geyer, 1966 (Fig. 2); Geyer et al. 1974 y Hinkelbein, 1975.

Los restos de ammonites son muy abundantes, sobre todo los reelabo-
rados, aunque también hay elementos resedimentados; los primeros sue-
len presentar agrupamiento imbricado (varias conchas inclinadas y adosa-
das lateralmente entre si) y los segundos, agrupamiento encajado (varias
conchas metidas unas dentro de otras; «Ineinander-Schachtelung» en Fut-
terer, 1978, p. 122); en ambos casos, los elementos registrados pueden llegar
a sobrepasar 20 cm de longitud. Tanto los valores de inclinacion como los
de concentracion de conchas de ammonites son muy variables, incluso en
diferentes partes de una misma capa. Los elementos resedimentados son
moldes internos de igual naturaleza que la matriz, en tanto que los reela-
borados suelen ser moldes internos fostaticos fragmentados, desarticu-
lados, y/o desgastados. con frecuentes sefales de bioerosion y coloniza-
cion. En las asociaciones registradas de ammonites pertenecientes a cada
géncro predominan los restos de individuos adultos, los de jovenes son
mas escasos ¢ faltan; por lo tanto, estos elementos conservados debieron
estar sometidos a deriva necroplanctonica antes de ser enterrados.

Entre los ammonites de la Biozona Concavum que¢ se encuentran en
los materiales de esta facies, los Hammatoceratidos y en particular los
representantes de Haplopleuroceras constituyen mas del 30 % en algunas
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Fig. 8.—Detalle de las variaciones laterales de las calizas packstone con oolitos ferruginosos
y/o fosfaticos del transito Aaleniense-Bajociense inferior.

Fig. 8.—Detail of the lateral variations of the packstone limestones containing ferruginous
and/or phosphatic oolites on which the limit between the Aalenian and Lower Bajocian is
recorde.d.
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asociaciones registradas, cn tanto que a los Grafoceritidos les correspon-
den valores entre 60y 70 %. En el afloramiento 4BH la asociacion registra-
da en la primera capa del tramo corresponde a la Biozona Concavum,
aunque se trata de una asociacion mezclada constituida en su mayoria por
clementos reelaborados del grupo de Graphoceras-Ludwigella: Graphoceras
concavum (SOWERBY), G. v-scripium (BUCK), G. formosum (BUCK.), G.
limitatum BUCK., G. stigmosum BUCK.. Platygraphoceras compactum BUCK.,
P tatum BUCK., Ludwigella ¢f. rudis (BUCK.), Haplopleuroceras subspinatum
BUCK., H. inaequalicostatum GERARD, H. mundum BUCK., H. robleri
RENZ, H. eximium GERARD. Eudmetoceras sp.. Euaptetoceras sp., Rhoda-
niceras sp.. «Fontannesiar concentrica BUCK., «F» aurita BUCK., Trilobiti-
ceras ¢f trilobitoides BUCK. En las capas intermedias del tramo 4BH25-
4BH33 hay varias asociaciones registradas con elementos caracteristicos
de la Biozona Discites: Graphoceras sp., Hyperlioceras walkeri BUCKL, H. furca-
tum (BUCK.), H. arcuatum (BUCK.), Braunsina aspera BUCK., B. subguu-
drata BUCK., B. ¢f. cornigera BUCK., Euhoploceras sp. En tanto que la ult-
ma capa del tramo 4BH25-4BH33 contiene una asociacion mezclada, con
clementos reelaborados caracteristicos de las Biozonas Discites y Lacvius-
cula: Hyperlioceras discites (WAAGEN), H. curvicostatum BUCK., H. ¢f. exca-
vatum (BUCK.), Braunsina contorta BUCK., «Fontannesia» sp.. Euhoploceras
of dominans (BUCK.)Y, Sonninia sp.. Fissilobiceras ¢f. ovalis (QUENSTEDT),
Witchellia sp.. Pelekodites sp.. Maceratites moisyi (BRASIL), Bradfordia sp.,
Decidoceras sp.. Emileites of. malenotatus BUCK.. Trilobiticeras ¢f cricki PAR-
SONS, Emileiu sp., Otoites douvillet PARSONS. En El Molinazo, la primera
capa del tramo 9EB15-9EB23 contiene elementos caracteristicos de la Bio-
zona Concavum: Graphoceras sp., Ludwigella sp., Haplopleuroceras sp..
Euhoploceras sp.. Trilobiticeras ¢f trifobitides BUCK.; pero la asociacion
registrada cn la altima capa de dicho tramo es una asociacion mezclada y
debe ser referida a la Biozona Discites: Graphoceras sp.. Hyperlioceras sp..
Brausina sp., Haplopleuroceras sp., Euhoploceras sp. En Gea de Albarracin,
la capa basal del tramo GA9-GA27 contiene abundantes elementos resedi-
mentados y reelaborados caracteristicos de la Biozona Concavum: Gra-
phoceras formosum (BUCK). G. ¢. puichrum (BUCK), G. ¢f stigmosum BUCK.,
G. ¢f fallax (BUCK.), Plarygraphoceras sp., Ludwigella cornu (BUCK.), L. ¢f.
blanda BUCK., Euaptetoceras sp., Eudmetoceras sp., Rhodaniceras sp., Haplo-
plevroceras subspinatum (BUCKL), H. crassum GERARD, Euhoploceras sp.
Por encima de ésta primera capa de la Biozona Concavum. en Gea de
Albarracin, hay un nivel de removilizaciéon que contiene una asociacion
mezclada con abundantes elementos reclaborados caracteristicos de la
Biozona Discites {nivel GA13): Graphoceras cf. fallax (BUCK.), Hyperlioce-
ras arcuarum (BUCKL), H. incisum (BUCK.), H. mundum (BUCK.), H. disciti-
Jorme BUCK., H. ¢f rudidiscites BUCK., Braunsina sp.. Euaptetoceras sp.,
Eudmetoceras sp., Haplopleuroceras subspinatum (BUCK.), Zurcheria sp., Eu-
hoploceras sp., Sonninia sp., Pelekodites sp.. Docidoceras zemistephanoides GEC-
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ZY, Trilobiticeras sp. En el nivel GAZ21, que también contiene fosiles reela-
borados, s¢ encuentran los primeros elementos caracteristicos de 1a Biozo-
na Laeviuscula, pero asociados a otros de la Biozona Discites; en conse-
cuencia, este nivel de removilizacion representa la base de la Biozona
Laeviuscula: Hyperlioceras sp.. Euhoploceras sp., Fissilobiceras ovalis
(QUENSTEDT), Shirbuirnia sp., Sonninia sp., Witchellia sayni (HAUG),
Nannoceras of. schiumbergeri (HAUG), Maceratites moisyi (BRASIL), M. mi-
nimus (HILTERMANN), Pelekodites zurcheri (DOQUVILLE), Hebetoxyites
clypeus BUCK.. «H.» mouterdei FDEZ.-LLOPEZ, Bradfordia sp., Protoeco-
traustes sp., Otoites delicarus BUCK., O. ¢f. douvillei PARSONS, Mollistepha-
nus sp., Albarracinites albarraciniensis TDEZ.-LOPEZ.

Los materiales d¢ esta facies de oolitos ferruginosos y/o fosfaticos co-
menzaron a desarrollarse durante el Biocron Concavum, pero fue durante
¢l Biocron Discites cuando se generalizaron en todo este sector (Fig. 9). Se
trata nuevamente de la instalacion de facies marinas abiertas que permi-
tieron la proliferacion local de diversos organismos bentonicos con distin-
tos comportamientos tréficos (desde endobenténicos limndfagos v limni-
voros hasta epibentonicos vagiles o incrustantes v suspensivoros). Desde el
punto de vista tafonomico cabe destacar la alta concentracion de elemen-
tos registrados, asi como la frecuencia de elementos reelaborados y de aso-
ciaciones mezcladas. Desde ¢l punto de vista sedimentologico ¢s de sefia-
lar ¢l predominio de los fenémenos de removilizacion con evidencias de
amalgamamiento y reciclaje sucesivo de los componentes, Estos fenome-
nos estan relacionados con la existencia de una tasa de sedimentacion
gscasa o nula durante amplios intervalos temporales a escala zonal; sin
embargo, los fenémenos de removilizacion dieron lugar a frecucntes de-
positos locales, cuya continuidad lateral no suele sobrepasar la decena de
metros, generados de manera rapida y efimera. La heterogeneidad de los
substratos formados en tales condiciones no solo posibilito el desarrollo de
diversos organismos benténicos, sino que también favorecid el incrcmento
en diversidad tafonomica de las asociaciones producidas y conservadas.
Notese que la alta diversidad taxonomica de las asociaciones registradas
no esta restringida a restos de organismos benténicos y curitopicos, sino
que también esta evidenciada por las asociaciones conservadas de ammo-
nites. La diversidad de organismos bentonicos euritopicos debid ser una
consecuencia de la heterogeneidad de los substratos. en tanto que la alta
concentracién y diversidad taxondmica de las asociaciones conservadas
de ammonites fue debida a la mayor comunicacion y accesibilidad de este
sector de la cucenca para la llegada de conchas derivadas desde areas mas
distintas y numerosas que en las etapas aalenienses previas. A su vez, res-
pecto a las facies anteriores. €l cardcter extensivo de esta nueva tacies
desarroltada en ambientes someros mejor comunicados. puede ser inter-
pretada como el resultado de la homogeneizacion de las condiciones de
plataforma abierta, a pesar de existir una alta inestabilidad ambiental y
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Fig. 9.—Esquema general de las variaciones espaciales entre Ins sucesivas facies del Aale-
nicnse y del Bajociense inlerior identificadas en el scetor estudiado. La sucesion estratigrafi-
ca esta constituida por materiales de dos clases claramente distintas, desde calizas micriticas
(F3, F5 y F7), husta calizas con oolitos feruginosos y bioclastos abundantes (F2, F4 y Fao).
Los limites entre facies sucesivas no coinciden con limites bioestratigraficos a escala zonal.
Obsérvese el caracter extensivo de la facies F6 respecto a las anteriores.

Fig. 9.—General sketeh of the spacial variations of the successive facies of the Aalenian and
Lower Bajocian identified in the studied sector. The stratigraphic succession 18 composed by
rocks of two clearly difterent kinds of facies. from micritic limestones (3. F4 and F5) to
timestones with ferruginous oolites and abundant bioclasts (F2. F4 and F6). The limits
between facies arc not coincident with the biostratigraphic tinvits at the zonal scale. Note the
extensive character of the facies F6 respect 1o the previous ones.

poder corresponder localmente al dltimo término de una secuencia de
colmatacion.

Facies F7. Calizas mudstone nodulosas con intercalaciones bioclasticas. Bajo-
ciense inferior (Biozona Laeviuscula)

Los materiales de esta facies son calizas mudstone, de 3 0 5 m de espe-
sor, con escasos bioclastos de equinodermos y lamelibranguios, en capas
de 5 a 10 em con superficies de estratificacidn irregulares que les dan
aspecto noduloso (Lam. 4, Fig. 5). Abundan las texturas y estructuras de
hioturbacion, siendo escasos los restos de famelibranquios. equinodermos,
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microfilamentos y ostrédcodos. En todo el tramo son frecuentes los niveles
de removilizacion con abundantes elemenios reelaborados de lamelibran-
quios, belemnites, crinoides, braquiopodos, espongiarios y aptychus. Local-
mente se encuentran grietas de retraccidn y desecacion. A tenor de los datos
bioestratigraficos anteriormente expuestos, ¢l limite entre los materiales de
esta facies y los de la anterior (F7/F6) es claramente heterdcrono a escala
zonal. pudiendo corresponder a la Biozona Discites 0 a la Biozona Laevius-
cula. Desde el punto de vista estratigrafico, dicho cambio de facies no siem-
pre estd acompanado de la desaparicion de los componentes ooliticos,
observandose localmente una disminucion gradual en la frecuencia de
estos aloquimicos.

Las conchas de ammonites estan virtualmente ausentes en las capas.
Sélo de manera local hay elementos reelaborados en los interestratos; en
tales casos, corresponden a moldes internos biomicriticos, fosfaticos, frag-
mentados y desgastados, que pueden presentar agrupamiento imbricado y
estar dispuestos verticalmente respecto a la estratificacion. Los aptychus
s6lo son frecuentes en algunes niveles de removilizacion (4BH35) pero
siempre estan subordinados en nimero respecto a las conchas de ammo-
nites.

Entre los escasos ejemplares reelaborados que han podido ser identifi-
cados al menos a nivel genérico predominan los representantes del grupo
de Witchellia-Maceratites. Los materiales de esta facies micritica correspon-
den a la Biozona Lacviuscula; no obstante. como ya hemos sefialado, la
base de dicha biozona puede estar representada en algunas localidades
por calizas con oolitos ferruginosos y/o fosfaticos de ia facies anterior.

El transito de las facies ooliticas (F6) a las nuevas facies de calizas
mudstone (F7) se inicio en este sector durante ¢l Biocron Discites, pero las
dltimas no se generalizan hasta ¢l Biocron Laeviuscula. El incremento
espacio-temporal de ambientes confinados debio estar acompafado de un
aumento en la produccion de carbonatos y una disminucion en la frecuen-
cia de organismos euritopicos. De manera episodica e¢stos ambientes mari-
nos de aguas tranquilas y someras experimentaron incrementos de la ener-
gia hidrodindmica, dando lugar a niveles de removilizacion que contienen
elementeos reelaborados procedentes de otras dreas. La emersion local y
cfimera de los lodos calcdreos dio lugar a la formacion y conservacion de
grictas de desecacion, substratos litificados tempranamente y superficies
de carstificacion.

Facies F8. Calizas mudstone localmente con nodulos de silex. Bajociense infe-

rior {Biozonas Laeviuscula y Sauzei)

Son calizas mudstone gris-azuladas en capas de espesor variable, por lo
general de 15-30 ¢m, localmente con nodulos de silex. y que contienen
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bioclastos generalmente escasos de microfilamentos. espiculas de espon-
giarios, lamelibranquios. equinodermos y ostracodos. La estratificacion cs
paralela. con superficies netas. y solo ocasionalmente irregulares y discon-
tinuas. Tanto los interestratos como las delgadas intercalaciones margosas
tienen cardcter biodetritico, suelen corresponder a niveles de removiliza-
cion, y conticnen abundantes elementos reelaborados y resedimentados.
asi como litoclastos de tamano centimétrico. Las estructuras y texiuras de
bioturbacion también abundan en todo el tramo, en particular Zoophycos.
Estos niveles se encuentran asociados a superficies de removilizacion con
perforaciones biogénicas, mineralizaciones y patinas ferruginosas de pe-
quenia extension (Lam. 4, IFig. 1). Las grietas de retraccion son frecuentes. y
localmente se reconocen cavidades de tamano centimétrico y rellenos de
carstificacion (Lam. 4, Figs. 2 y 4). El espesor total de los materiales de esta
facies varia entre unos 7 m (Barranco dc la Hontanilla- Rambla Moenterde)
y 12 m (Gea de Albarracin).

La concentracion de restos de ammonites es muy variable, tanto en las
capas como en los interestratos, aunque por lo general es baja en los atlo-
ramientos scptentrionales y minima a nula en los meridionales. Local-
mente, en niveles de removilizacion. se encuentran altas concentraciones
de elementos reelaborados y en las capas son frecuentes los ¢lementos
resedimentados; en ambos casos pueden presentar inclinaciones y patro-
nes de agrupamiento muy diferentes, aunque los elementos resedimenta-
dos suelen estar dispersos y horizontalmente dispuestos. en tanto gue los
reelaborados a menudo forman pequenas concentraciones locales y pre-
sentan agrupamiento imbricado. Las conchas resedimentadas estan con-
servadas como meoldes internos parciales de igual naturaleza que la ma-
triz, con revestimientos internos de caicita macrocristalina, y mas o menos
comprimidas por compactacion diagenética gravitacional. La cementa-
cion del relleno de las conchas resedimentadas y la litificacidn del sedi-
mento debieron ocurrir frecuentemente después de empezar a manifestar-
se los fendmenos de compactacion diagenética, ya que las cavidades inter-
nas vacias han perdido su volumen y forma al ser comprimidas incluso
antes de la disolucion de las conchas. Los elementos reclaborados suelen
ser moldes internos parciales, fosfaticos, desarticulados y/o desgastados
con frecuentes sefiales de bioerosion v colonizacion. Las curvas de distri-
bucién de frecuencias de tamanos de las conchas pertenecientes a cada
género de ammonites y provenientes de un solo nivel estratigrafico pueden
ser uni- 0 polimodales. pero presentan sesgo negativo. En las asociaciones
registradas predominan las conchas de individuos adultos. las de jovenes
son muy escasas o faltan y representan altos valores de diversidad taxono-
mica. El valor de la relacidén numérica entre ejemplares conservados y
especies representadas en cada nivel estratigriafico a menudo ¢s proximo a
uno. Los aptychus son muy escasos. solo se encuentran en algunos niveles
de removilizacion local.
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En la parte inferior de este tramo son relativamente frecuentes los
representantes de Sonninia-Pelekodites, asi como las de Kumatostephanus-
Gerzenites, aunque su estado de conservacion a menude impide realizar
determinaciones taxondémicas a nivel especifico. En los niveles de removi-
lizacion de la parte superior del tramo son frecuentes los representantes de
Emileia-Oroites, Skirroceras-Epalxites y Labyrinthoceras, junto a los de Dorse-
tensia gr. hebridica MORTON y Nannina pinguis (ROEMER).

Al final del Biocron Laeviuscula v durante el Biocrdn Sauzei, en este
sector de la plataforma, los sedimentos de tipo mudstone tienden a ser susti-
tuidos por lodos calcarcos con mayor contenido en bioclastos; sin embar-
go. ya no se desarrollan las facies de oolitos ferruginosos y/o fosfiticos
caracteristicas del transito Aaleniense-Bajociense. Durante el Biocron Sau-
zei, se alcanzan condiciones marinas mas abiertas que en las etapas ante-
riores, al mismo tiempo que persiste una alta produccion de carbonatos, y
pudicron desarrollarse organismos estenchalinoes {(crinoideos, espongia-
rios y briczoos, por ejemplo). acumulandose localmente conchas de am-
monites procedentes de otras dreas, La frecuencia de «ammonites huecos»
es una de las evidencias de enterramiento rapido. La energia hidrodinami-
ca del medio pudo ser variable y alta en algunos episodios, pero en general
se trata de ambientes de baja energia hidrodindmica. No obstante, las con-
diciones batimétricas tuvieron que cambiar episddicamente para que algu-
nas areas pudieran llegar a experimentar las emersiones sucesivas que
favorecieron los procesos de cementacion temprana, la formacion de grie-
tas de desecacion, ¢ incluso cavidades y rellenos de carstificacidon. Estas
facies alcanzan mayor desarrollo gue cualquicera de las anteriores y repre-
sentan una fase de mayor subsidencia. Sin embargo, las sucesivas disconti-
nuidades sedimentarias, la alta frecuencia de niveles de removilizacion,
las concentraciones locales de elementos reclaborados v de litoclastos, asi
como la existencia de fosiles truncados en la parte superior de las capasy
sobre todo en la parte superior de este tramo, debieron ser el resultado de
la actuacion episédica de los fenomenos de turbulencia. En particular hay
evidencias de que la energia mecénica inducida por las tempestades afectd
localmente-a los sedimentos (Lam. 4, Fig. 4).

Facies F9. Calizas wackstone con nodulos de silex. Bajociense inferior (Biozo-
na Humphriesianum)

Por 1o general se trata de calizas wackestone biocldsticas, con restos de
equinodermos, microfilamentos, lamelibranquios, espiculas de espongia-
rios. serpulidos y foraminiferos, a veces con pellets, y en menor proporcion
calizas mudstone con bioclastos muy escasos de microfilamentos y ostriaco-
dos, cstratificadas en capas gruesas y bancos, con noédulos de silex local-
mente abundantes (Lam. 4, Fig. 1). Las estructuras y texturas de bioturba-
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¢idn son frecuentes, abundando Zoophycos sobre todo en los interestratos.
Los macrof¢siles suelen ser escasos, excepto en la parte inferior del tramo
donde las capas estan delimitadas por superficies de removilizacion, y los
interestratos contienen abundantes elementos reelaborados y resedimenta-
dos: lamelibranquios, equinodermos, belemmnites, braquiopodos, crinoi-
deos, gasteropodos y ammonites, junto a pequenios litoclastos. Estos nive-
les de removilizacién estan constituidos por calizas packstone de microfila-
mentos y pellets o de crinoides con microfilamentos en menor proporcion,
y calizas wackestone btocldsticas con perforaciones biogénicas. Localmente
hay grictas de desecacion que a su vez estan rcllenadas por calizas bio-
detriticas con abundanies ¢clementos reelaborados (Figs. 10 y 11). El espesor
total de esta unidad es de unos 45 m en Gea de Albarracin y 37 m ¢en El
Molinazo.

La concentracion de ammonites suele ser muy baja en este sector de la
cuenca. Algunas capas contienen elementos resedimentados y acumula-
dos, en tanto que los interestratos conticnen elementos reelaborados y
resedimentados; en ambos casos. los elementos suelen estar irregularmen-
te distribuidos. dispersos y horizontalmente dispuestos respecto a la estra-
tificacion. Las conchas resedimentadas estin conservadas como moldes
internos parciales de las camaras de habitacion, cuyos fragmoconos rara
vez han sido totalmente rellenados de sedimento; ¢l material de relleno es
de igual naturaleza que la matriz y estd mds o menos distorsionado por
compactacion diagenética gravitacional; las porciones del fragmocono no
rellenadas por sedimento pueden estar reducidas a espesorcs milimétricos
¢ bien estan cubiertas por revestimientos de calcita macrocristalina. Los
elementos resedimentados a menudo sobrepasan 20 cm de tamano y co-
rresponden a macroconchas adultas, en tanto que los reelaborados no sue-
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Fig. 10.—Detalle del transito entre los materiales de las Biozonas Sauzei y Humphriesianum
(Bajociense inferior).

Fig. 10.—Detail of the transit between the rocks representing the Sauzei and Humphriesia-
mum Biozones (Lower Bajocian).
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len alcanzar tamaifios superiores a 5 cm. Estos ultimos son moldes internos
parciales, biomicriticos, desgastados y redondeados.

Solo en algunos niveles locales de los primeros 20 m. de este tramo son
relativamente frecuentes los ejemplares adultos pertenecientes a Stephano-
ceras gr. nodosum (QUENSTEDT). La base de la Biozona Humphriesia-
num corresponde a un nivel de removilizacidon que contiene frecuentes
¢lementos reelaborados. En la Rambla Monterde (4BHS53), junto a ejem-
plares de Oppelia sp., hemos identificado representantes de Sonninia sp.,
Pelekodites cf. sulcatus (BUCK.), Nannina sp., Otoites sp., Skirroceras cf. bay-
leanum (OPPEL) y Stephanoceras sp.

El limite inferior de esta facies practicamente coincide con la base de la
Biozona Humphriesianum. Al final del Bajociense inferior, y durante el
Biocron Humphriesianum, debid aumentar tanto la profundidad como la
subsidencia y la tasa de sedimentacion respecto a las etapas anteriores. Los
substratos fueron relativamente estables, y predominaron condiciones de
baja energia hidrodinamica en este sector de la plataforma. Aunque las
corrientes de fondo o la energia mecdnica inducida por las tempestades
pudieron afectar localmente a los sedimentos, los fenomenos de removili-
zacion no alcanzaron la intensidad, duracién y frecuencia que en las eta-
pas anteriores. Los efectos de la cementacion temprana llegan a ser muy
escasos, en tanto que las evidencias de compresion por compactacion
diagenética gravitacional son mas acusadas, y las conchas o porciongs no
rellenadas de éstas pueden estar reducidas a espesores milimétricos. La
mayor homogeneidad y desarrolio de esta facies, respecto a las anteriores,
asi como la mayor frecuencia y diversidad de restos de organismos epiben-
ténicos vagiles es indicativo de un incremento en la estabilidad ambiental
de la plataforma. Sin embargo, estos ambientes tampoco fueron adecuados
para el desarrollo ontogénico de ammonoideos y, a juzgar por las asocia-
ciones registradas, las condiciones de mar abierto sélo pudieron permitir
la llegada ocasional de inmigrantes; la mayoria de las conchas correspon-
den a elementos derivados desde otras arecas mas abiertas, profundas y
estables.

INTERPRETACION Y PALEOGEOGRAFIA

El andlisis e interpretacion de cada una de las facies, que ha sido lleva-
do a cabo teniendo en cuenta tanto los caracteres estratigraficos y sedi-
mentolégicos de los sucesivos niveles estratigraficos, como los caracteres
tafonomicos y paleoecologicos evidenciados a partir de las diferentes aso-
ciaciones registradas, pone de manifiesto que los materiales del Aalenien-
se y del Bajociense inferior se depositaron en un ambiente de plataforma
externa extraordinariamente somera (¢f Fig. 11). Los ambientes de baja
energia hidrodindémica y grados de confinamiento mas o menos acusados,
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Fig. 11.—Esquema de las principales caracteristicas que han sido utilizadas para establecer
las diferentes facies (F1 a F9) en los materiales del Toarciense superior, Aaleniense y Bajo-
ciense inferior.

F.ig. 11,—Sketch showing the most remarkable featurcs applied for the establishment of the
different facies (F1 to F9) in the Upper Toarcian. Aalenian and Lower Bajocian rocks.
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estuvieron afectados por frecuentes fenémenos de turbulencia y repetidos
episodios de exposicidn subaérea local. Un indicador de la frecuencia con
la gue ocurrieron los fendmenos de turbulencia ¢s la abundancia de nive-
les y superficies de removilizacion en los materiales formados durante el
Aualeniense v el Bajociense inferior. Las evidencias de exposicion subaérea
local son particularmente frecuentes en los materiales de las Biozonas
Murchisonae, Concavum, Discites, Laeviuscula y Sauzei. Cabe destacar la
presencia de grietas de desecacion, porosidad moldica sinsedimentaria
rellenada por materiales con componcntes siliciclasticos dispuestos ¢n
posicion geopetal, asi como el desarrollo de cavidades carsticas por denu-
dacion y disolucion, que dicron lugar a fondos rocoses irregulares parcial-
mente rellenados por brechas intraformacionales.

Las biozonas sucesivas del Aaleniense v del Bajociense inferior estan
delimitadas por discontinuidades estratigraficas y cada una de ellas co-
mienza con un nivel de removilizacion (Fig. 12). Las sucesivas discontinui-
dades correspondientes a los limites entre ¢stas biozonas tienen amplitu-
des bioestratigraficas cada vez menores. al mismo tiempo gque disminuyen
las diferencias entre las facies asociadas. La mayoria de estas discontinui-
dades son el resultado de fases generalizadas de ruptura del equilibrio
biosedimenterio de la cuenca en ¢l llamado Surco Ibérico Surcccidental
(Ferniandez-Lopcez, 1985¢). Por cncima de la laguna estratigrafica entre el
Lias y el Dogger. es en la discontinuidad correspondiente al limite entre
las Biozonas Murchisonae y Concavum. donde se han manifestado los
efectos mas espectaculares de emersion y carstificacion. El conjunto de los
materiales del Aaleniense es el resultado de dos impulsos transgresivos
ocurridos respectivamente durante los Biocronos Murchisonae y Conca-
vum, tras los cuales este sector de la plataforma tendio a condiciones cada
vez mas restringidas. El desarrollo de las facies con oolitos ferruginosos y/
o fosfaticos (F6), al final del Biocron Concavum., tiene caracter extensivo
sobre cualquicra de las formadas en etapas Aalenienses previas (Fig. 10),
representa la primera fase de homogeneizacion de las condiciones de pla-
taforma abierta. y localmente corresponde al ultimo término de una se-
cuencia de colmatacion, aunque todavia persistian durante el desarrollo
de dicha facies las condiciones de escasa profundidad y de alta inestabili-
dad ambiental. En la Fig.12 s¢ indica de manera esquematica el proceso de
desarrollo de 1as facies sucesivas, de acuerdo con el sistema de representa-
cién utilizado para problemas andlogos por Einsele (1982), Kidweil y Aig-
ner {1985) y Kidwell (1989). Los sucesivos episodios transgresivos del Bajo-
ciense inferior fueron cada vez mas intensos y se iniciaron después de rup-
turas del equilibrio biosedimentario de la cuenca cada vez mas débiles.
Las evidencias de ambientes someros y de emersidén que persisten en las
facies sucesivas, incluso en las de mayor desarrollo, son ¢l resultado de la
independencia que existio entre los valores batimétricos y los de subsiden-
cia; no obstante, los incrementos en la tasa de sedimentacion y de subsi-
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Fig. 12.—Representacion esquematica del proceso de desarrollo de las facies sucesivas {eje
vertical) respecto a la escala zonal (¢je horizontal), que ha dado lugar a la sucesion estrati-
grafica observable, indicada en la parte derecha del diagrama. La curva de representacion es
sinusoidal dentada. Los segmentos rectilineos horizontales corresponden a episodios de no
depadsito y/o erosion. Los segmentos verticales ascendentes representan episodios de méxi-
mo desarrollo de facies, cn tanto que los segmentos descendentes corresponden a episodios
de denudacién. En conjunto, el lugar geométrico de los puntos de inflexion de dicha curva
que corresponden a minimos representa los sucesivos resultados estratigraficos observables.
La mayor intensidad de los fenomenos de removilizacion queda reflejada en aguellos inter-
valos de la curva que presentan mayor diferencia entre los valores de los puntos de inflexion
maximos y minimos consecutivos. Los cambios de pendiente en la curva sigmoidal concues-
dan con rupturas del equilibrio hio-sedimentario de la cuenca que también pueden ser reco-
nocidos en otros scctores de la Cordillera Ibérica.

Fig. 12.—Schematic representation of the successive tacics development processes (vertical
axis) versus the zonal scale (horizontal axis). which produced the observable stratigraphic
succession located in the right portion of the diagram. The representation curve is sinusoidal
dentated. The horizontal rectilineous segments correspond to non deposit and/or erosion
episodes. The ascendant vertical segments represent episodes of maximun facies develop-
ment, while the descending scgments correspond te denudation episodes. As a whole. the
geometric place of the inflexion points of the curve corresponding to minimums represent
the successive observable stratigraphic results. The greatest intensity of the removilization
phenoemenon is reflected in those intervals of the curve which represent the biggest diference
between the values of the consecutive maximun and minimum inflexion points. The pen-
dent changes in the sigmoidal curve are in agrecement with ruptures in the bio-sedimentary
equilibrium of the basin which can also be recognaised in other sectors of the Iberian Range.
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dencia durante el Bajociense inferior permitieron ¢ue las condiciones de
sedimentacion fueran cada vez mas estables,

Es notorio que la sucesion de los materiales Aalenienses representa
una alternancia de dos tipos principales de facies heteropicas, que son
calizas mudstone y calizas wackestone a packstone con oolitos ferruginosos y
bioclastos abundantes. Los niveles con oolitos ferruginosos, que contienen
asociaciones mezcladas constituidas por elementos caracteristicos de dos
0 mas biozonas, no son necesariamente niveles u horizontes de condensa-
cion estratigrafica formados durante el intervalo temporal correspondiente
a dichas btozonas. La distincion entre elementos acumuiados, resedimen-
tados y reelaborados permite discernir y evaluar tanto los procesos de con-
densacion tafondmica como los de condensacion estratigrafica, y las rela-
ciones entre ¢llos {(Fernandez-Lépez, 1985a,b). En ¢l sector central de la
Cuenca Ibérica. las tasas de produccién y sedimentacion de carbonatos
durantc el desarrollo de las facies micriticas de tipo mudstone debieron ser
altas, en tanto que la tasa de sedimentacion correspondiente a las facies
con ootlitos ferruginosos y bioclastos fue mas alta que la de las calizas
micriticas en ¢l caso de las facies F2 y F4, pero relativamente mas baja que
aquellas en el caso de 1a facies Fo. Por lo tanto, a las facies heteropicas de
estas dos clases no les corresponden valores opuestos de tasa de sedimen-
tacidn, y algunos niveles o tramos con oolitos ferruginosos son el resultado
de una sedimentacion mas rapida y efimera que la de los niveles, horizon-
tes o tramos micriticos. Una de las diferencias principales en cuanto a las
condiciones de formacion de estos dos tipos de facies es el grado de restric-
cion ¢ confinamiento de las aguas y el aislamiento geografico alcazado;
pero en ambos casos se trata de materiales formados en ambientes de pla-
taforma externa muy somera y con frecuentes areas locales emergidas. La
escasa concentracidon de conchas de ammonites y restos de organismos
bentonicos estenohalinos en las facies de tipo mudstone, e incluso la ausen-
cia virtual de restos de uno y otro tipo, fue el resultado del creciente grado
de confinamiento en este sector de la plataforma durante los episodios
correspondientes al desarrollo de dicha facies. El confinamiento de las
aguas y el aislamiento geografico determinaron el limitado desarrollo de
los organismos euritopicos, la escasez de organismos estenohalinos y la
minima o nula accesibilidad de las conchas derivadas desde otras areas
hasta este sector.

Durante el Aaleniense, en la Cuenca Ibérica, los sedimentos tuvieron
una distribucién mas heterogénea y variaciones de facies mas acusadas
que cn el Toarciense superior y en el Bajociense inferior. En el sector cen-
tral de la Cordillera Ibérica, la discontinuidad estratigrafica de mayor
amplitud corresponde al limite entre el Lias y el Dogger vy comprende al
menos las Biozonas Pseudoradiosa, Aalensis y Opalinum. En los aflora-
mientos del Barranco de la Hontanilla-Rambla Monterde es una discon-
formidad con evidencias de vacio erosional. Sin embargo, dichas biozonas
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5i que estan representadas en localidades proximas mas septentrionales
(por ¢jemplo, Monterde, Bronchales, Alustante, Tordellego, Pozuel), meri-
dionales (Sagunto y Ribarroja), orientales (Sierra Palomera y Aguaton) y
occidentales (Moscardon), como va ha sido tratado en Fernandez-Lopez,
1985¢. En aquellas localidades puede observarse que el limite entre el Lias
y ¢l Dogger corresponde a una paraconformidad. Las acusadas variacio-
nes de espesor a escala kilométrica son el resultado de la compartimenta-
cion tectdnica de la cuenca, cuyos efectos sobre la morfologia submarina
fueron amortiguados por los efectos de la relacidn entre la tasa de subsi-
dencia y la tasa de sedimentacién. Las repetidas emersiones ocurridas
durante el desarrollo de las secuencias aalenienses mas potentes, en el sec-
tor central de la cuenca, son el resultado de la independencia entre las con-
diciones batimétricas y el grado de subsidencia. Ademas de los fendmenos
de subsidencia diferencial a escala kilométrica, tuvieron que ocurrir feno-
menos de inversion local de la subsidencia para que se formaran y conser-
varan mayores ¢spesores de sedimentos aalenienses donde la discontinui-
dad entre el Lias y el Dogger estd mas acusada. Durante el Aaleniense, al
igual que durante el Toarciense superior, la cuenca estuvo sometida a
movimientos tecténicos en relacion con los cuales pudieron ocurrir emi-
siones de materiales volcanicos y continué el proceso de diferenciacion de
la plataforma (Fernandez-Lopez, Gémez ¥y Goy, 1985). En estas condicio-
nes. el fondo marine de la plataforma externa fue irregular y localmente
hubo areas emergidas.

En general, las diferencias entre las sucesivas asociaciones registradas
de ammonites son el resultado de distintas respuestas tafonomico-paleoe-
cologicas frente a las fluctuaciones batimétricas ocurridas en la cuenca
sedimentaria. En los materiales aalenienses predominan las asociaciones
registradas de tipo-3 (AT-3, Fernandez-Lopez, 1985c, p. 754). En dichas
asociaciones, las distribuciones de frecuencias de tamanos para los ele-
mentos conservados correspondientes a cada género son asimétricas y a
veces polimodales con sesgo negativo. Casi todos los restos conservados
pertenecen a individuos adultos o de talla grande; los restos de individuos
no-adultos suelen ser muy escasos y fortuitos. El numero de especies res-
pecto al de individuos es muy alto, y el valor de esta relacién numérica
puede llegar a ser de 1. En los materiales del Bajociense inferior también
hay asociaciones registradas de este tipo, pero predominan las de tipo 2
{AT?2). Los elementos conservados correspondientes a cada género presen-
tan distribuciones normales en todo o parte del rango de tamafios espera-
do, vy a menudo con altos valores de curtosis. La mayoria de los restos
conservados corresponden a individuos de tamafio semejante, por lo gene-
ral grande, y son muy escasos o faltan los de individuos jéovenes. Pueden
presentar monotipia a nivel especifico pero no es frecuente gue ocurra
esto. En los materiales del Aaleniense y Bajociense inferior de este sector
de la cuenca no hemos encontrado asociaciones registradas de tipo 1 (AT),
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con distribuciones de frecuencias de tamafnos que sean unimodales ¥ con
sesgo positivo, en las cuales predominen las conchas de individuos jove-
nes, v que puedan ser monoespecificas; sin embargo, hay asociaciones de
tipo 1 (AT1) en los materiales del Bajociense superior (Biozona Garantia-
na) de éste y otros sectores de la Cordillera Ibérica (Ferndndez-Lopez,
1987). La mayoria de los elementos registrados debieron corresponder a
conchas derivadas desde otras areas marinas con ambientes de aguas mas
abiertas, profundas y estables. Los Filoceratidos y Litocerdtidos estdn vir-
tualmente ausentes. Los Grafoceratidos son el grupo dominante en las
asociaciones registradas del Aaleniense medio, pero en el Aaleniense supe-
rior disminuye su proporcion ¢n tanto que los Hammatoceratidos Ilegan a
ser frecuentes. Los Sonninidos, que son caracteristicos de las faunas euro-
peas del Bajociense inferior, es el grupo taxondémico mads frecuente y cons-
tante en las asociaciones registradas de las Biozonas Discites, Laeviuscula
y Sauzei; sin embargo, los ejemplares de Estefanoceratidos y Haplocerati-
dos, de distribucion paleogeografica preferentemente mesogea, son abun-
dantes en algunos niveles locales de estas biozonas y predominan sobre
los Sonninidos en la Biozona Humphriesianum. En consecuencia, las
condiciones ambientales en este sector de la plataforma fueron inadecua-
das para el desarrello ontogénico de los ammonites durante el Aaleniense
y Bajociense inferior. Las asociaciones conservadas, resultantes de los pro-
cesos de necrocinesis regional y/o inmigracion local, sin evidencias de
colonizacidn, estan fundamentalmente constituidas por elementos carac-
teristicos de los mares epicontinentales del noroeste de Europa, ademas de
algunos elementos mesogeos cuya proporcion se incrementd durante el
Bajociense inferior.

CONCLUSIONES

Durante el Aaleniense y el Bajociense inferior, en el sector central de la
Cuenca Ibérica se desarrolld una plataforma externa de caracteristicas
especiales. Existian amplias areas de condiciones batimétricas muy some-
ras, con frecuentes areas locales emergidas o confinadas y de baja energia
hidrodinamica, que experimentaron numerosos episodios de turbulencia,
¥y que en conjunto tuvieron condiciones de alta inestabilidad y escasa
diversidad ambiental. El limite Lias/Dogger corresponde a una disconfor-
midad estratigrifica, pero es el limite entre las Biozonas Murchisonae y
Concavum donde se han manifestado los efectos mas espectaculares de
emersion y carstificacion. Las biozonas sucesivas estan delimitadas por
discontinuidades estratigraficas cuya amplitud es cada vez menor, al mis-
mo tiempo que disminuyen las diferencias entre las facies asociadas. El
conjunto de los materiales Aalenicnses ¢s ¢l resultado de dos impulsos
transgresivos ocurridos respectivamente durante los Biocronos Murchiso-
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nae y Concavum, después de cada uno de los cuales volvieron a generali-
zarse en este sector las condiciones ambientales restringidas. El final del
Biocron Concavum representa fa primera fase de homogeneizacion de las
condiciones de sedimentacion en la plataforma. y localmente corresponde
al diltimo término de una secuencia de somerizacion, aunque todavia per-
sisten las condiciones de alta inestabilidad ambiental y escasa profundi-
dad. Durante ¢l Bajociense inferior hubo sucesivos episodios transgresi-
vos, cada vez mas intensos, y las condiciones ambientales pasaron a ser
mas estables; no obstante, persistieron los fenomenos de emersién local y
hay evidencias de que la energia inducida por las tempestades afectéd a los
sedimentos.

Durante el transito Aaleniense-Bajociense, que fue la etapa de maxima
homogeneidad en las condiciones de sedimentaciéon y de maxima inesta-
bilidad ambiental en este sector de la plataforma, se alcanzaron los valores
maximos de densidad y diversidad tafonomica en las asociaciones conser-
vadas de ammonites; estos dos efectos se debieron principalmente a la
mayor comunicacion y accesibilidad para la llegada de conchas derivadas
desde areas mas distantes y numerosas, asi como a la intensificacion de los
eventos de turbulencia y a la mayor heterogeneidad local de los substratos
inestables. Los ambientes subacuaticos del Aaleniense y Bajociense infe-
rior fueron inadecuados para el desarrollo ontogénico de los ammonites,
aunque de manera local y efimera pudieron llegar a proliferar algunos
organismos bentdnicos y euritopicos. Las sucesivas asociaciones conserva-
das de ammonites son el resultado de necrocinesis regional y/o inmigra-
cion local, sin evidencias de colonizacion. El suministro de elementos
conservados tuvo lugar preferentemente desde los mares epicontinentales
situados en regiones mas septentrionales; sin embargo, la proporcion de
elementos mesogeos aumentd durante el Bajociense inferior.
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LAMINA 1

Fig. 1.—Sucesién estratigrafica de los materiales del Toarciense superior, Aaleniense y Bajo-
ciense inferior en Gea de Albarracin (afloramiento GA). Las facies F1 (por dchajo del nivel
de referencia 1). F3 (entre los niveles de referencia 1y 5), vy F5 (entre los niveles de referencia
5y 9) estan sucesivamente representadas, en tanto que faltan los materiales de las facics F2 y
F4.

Fig. |.—Stratigraphic succession of the Upper Toarcian, Aalenian and Lower Bajocian at
Gea de Albarracin (outcrop GA). The facies FI (below refercnce level 1), F3 (between refe-
rence levels 1 y 5), and F5 (between reference levels 5 and 9) arc successively represented
whilst the rocks representative of the facies F2 and F4 are abscent.

Fig. 2—Limite Lias-Dogger en Gea de Albarracin. Los materiales de la facies F3 se apoyan
directamente sobre los de la facies F1. estando ausentes o reducidos a espesores milimétricos
log matcriales de la facies F2.

Fig, 2.—Lias-Dogger boundary at Gea de Albarracin. The rocks of the facies F3 directely
overlay the rocks of the facies FL The lithologies characteristics of the facies F2 are absent or
reduced to mullimetric thickness.

Fig. 3.—Sucesion estratigrifica de los materiales del Toarciense superior y del Aalcniensc
medio ¢n ¢l Barranco de 1a Hontanilla (afloramicnto 1BH). La superficie de éstraifiicacion
indicada por la flecha (nivel de referencia 1BH1) es una disconformidad estratigrafica entre
los materiales de las facies F1 y F2. En la base de los materiales de la facies F2, comprendi-
dos cnire tos niveles de referencia 1 y 7, hay litoclastos frecuentes (a).

Fig. 3.—Stratigraphic succession of the Upper Toarcian and Middle Aalenian rocks in the
Hontanilla Cleft (outcrop IBH). The bedding plane marked by the arrow (reference level
1BH 1) is a stratigraphic discontformity between the rocks of the facies F1 and F2. At the base
of rocks of the facies F2, compraised between reference levels 1 and 7 lithoclasts are fre-
quent (a).

Fig. 4. —Detalle de la figura 3 en el que puede observarse litoclastos angulosos (a) de ka facies
F1 incluidos en los materiales de la facics F2. El techo de los materiales de la facies F1
corresponde a un substrato rocoso con frecuentes perforaciones biogénicas (b).

I'ig. 4 —Detail of figurc 3. Angular lithoclasts (a) of the facies Fl are included in the rocks of
the facies F2. The top of the rocks of the facies F1 correspond to a rockground where bioge-
nic horings are frequent (b).
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Fig. 5.—Detalle del limite Lias-Dogger en ¢l kilometro 18 de la carretera Teruel-Albarracin
(afloramiento 18AL). Puede observarse una estructura de bioturbacion de tipo Thalassinoides
en materiales de la facies F1, cuya cavidad ha sido rellenada por materiales de la facies F2.

Fig. 5.—Detail of the Lias-Dogger boundary at the kilometer 18 of the Teruel-Albarracin
road (outcrop 18AL). A Thalassinoides type bioturbation structure can be observed. The
cavity of the structure has been filled up with sediments of the factes F2.

LAMINA 2

Evidencias de fendmenos de emersion y de carstificacion en materiales de la facies F3 y dife-
rentes materiales de relleno de la facies F4. esquematizadas cn la figura 5 del texto. Todas las
fotografias de esta ldmina han sido tomadas en el Barranco de la Hontanilla. Longitud de la
barra utilizada como escala 1 cm.

Evidences of emersion and karstification in rocks of the facies F3 and different kinds of
filling rocks of the facies F4, which are sketched in text figure 5. All the pictures shown in
this plate were taken at the Hontanilla Cleft. Scale bar | cm.

Fig. .—Cavidades gencradas por bioturbacion, denudacion y carstificacion (a) cn materia-
les micriticos de la facies F3, con relleno (b} de calizas wackestone bioclisticas de fa facies F4.
Fig. |.—Cavities gencrated by bioturbation, denudation and karstification processes {(a) in
micritic rocks of the facies F3. The cavitics are filled up with bioclastic wackestones (b) of the
facies F4.

Fig. 2—Ejemplo d¢ substrato rocoso denudado y carstificado, desarrollado sobre materiales
de la facies F3 (mudstone). Puede observarse la extrema irregularidad del relieve con pi-
niculos o «kamenitzas» (a) que localmente pueden sobrepasar varias decenas de centime-
tros vy presentan preferentemente en la parte superior aureolas de alteracion (b) y encostra-
mientos ferruginosos.

Fig. 2.—Example of denudated and karstified rockground developed on rocks of the facies
F3 (mudstonc). The extreme irregularity of the relief shown by the presence of abundant
pinnacles or «kamenitzas» (a) can be observed. The pinnacles can overpass several tenths of
centimetres and show aureolar weathering (b) and ferruginous encrusting preferentially
developed in the upper portion.

Fig. 3.—Detalle de una estructura de bioturbacidn con aureolas de alteracion (a) en materia-
les de la facies F3. También se observa una cavidad de denudacion y carstificacion (b} aso-
ciada a grictas de desecacion (¢) con desarrollo vertical ascendente. Ambas cavidades estan
rellenadas por calizas packstone bioctasticas de la facies F4.

Fig. 3.—Detail of a bioturbation structure with aurcolar weathering (a) in rocks of the facies
F3. A cavity gencrated by denudation and karstification (b) associated whith diseccation
cracks (c) with vertically ascendent developement can also be observed. Both cavities are
filled up with bioclastic packstone of the facies F4.

Fig. 4 —Brecha intraformacional con clastos angulosos o redondeados (a) de la Biozona
Murchisonae, que constituye el techo de la secuencia genética de somerizacion indicada en
la figura 6 del texto (estadios E-G). Obsérvese que cl techo de estas brechas corresponde a
una superficie de denudacion (nivel de referencia 1BH21) con aur¢olas de alteracién y per-
foraciones biogénicas. Por encima se encuentran calizas wackestone y packstone bioclasticas
dc 1a facies F4 gue contienen litoclastos redondeados (b).

Fig. 4 —Intraformational breccia containing angular to roundish clasts (a) of the Murchiso-
nae Biozone. This breccia constitutes the top of the shallowing-upward genetic sequence
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shown in text figure 6 (stages E-G). Notice that the top of the breecias corresponds to a denu-
dation surface {reference level 1BH2I) with aurcolar weathering as well as biogenic borings.
The presence of bioclastic wackestones and packstones of the facies F4 containing roundish
lithoclasts (b) can be observed in the upper portion of the figure.

Fig. 5.—Materiales basales de la facies F4. Se trata de calizas packstone a wackestone grano-
decrecientes hacia la parte superior, ¥ con geometria lenticular a escala métrica.

Fig. 5— Rocks of the base of the facies F4. Fining upward skeletal unit of packstone and
wackestone. Geometry of the unit is lenticular at a metric scale.

Fig. 6. —Detalle de la base de los maleriales de Ia facies ¥4 gue contienen litoclastos de cali-
zas micriticas angulosos o redondeados y perforados, con aurcolas locales de alteracion.

Fig. 6.—Detail of the base of the unit corresponding to the facies F4. The carbonates contain
angular 1o roundish and bored lithoclasts of micritic limestones with local aureolar weather-
ing.

Fig. 7.~ Calizas packstone a wackestone bioclasticas, bioturbadas (a), que rellenan cavidades
de carstificacion en materiales de la facies F3 (b).

Fig. 7.—Burrowed bioclastic packstone to wackestone limestones (2) filling karstification
cavities in rocks of the facies F4.

LAMINA 3

Fig. l.-~Detalle del substrato litificado (hard-ground) desarrollado sobre materiales de la
facies FI (aftoramiento GA). S¢ observan briozoos incrustantes (a) y perforaciones biogéni-
cas (b).

Fig. 1.—Dectail of the hard-ground developed on rocks of the facies Fl (outcrop GA). The
presence of encrusting bryozoa (a) and biogenic borings (b) can be observed.

Fig. 2.—Seccién transversal de los materiales del limite Lias-Dogger en la Rambla Monter-
de. Por debajo del nivel de referencia 4BHI1, que corresponde a un substrato litificado (hard-
ground). se observan perforaciones biogénicas (a). Por encima de esta discontinuidad y en
materiales de la facies F2 con ooides ferruginosos se encuentra un ammonites reclaborado
{tiene relleno geopetal incongruente con el sentido de la estratificacion, b, y una faceta de
desgaste en ¢l flanco izquierdo, ¢). También se aprecia la textura coloforme de un ooide
fosfatico y ferruginoso (d).

Fig. 2.—Cross section of the Lias-Dogger boundary rocks at the Monterde Ramble. Below
the reference level 4BH 1, which is a hard-ground, biogenic borings can be observed (a). Over
this discontinuity a reelaborated ammonites included in rocks of the ferruginous ooids
bearing facies F2 can be obscrved. Reelaboration of the ammonites is indicated by the
geopetal filling incongruent with bedding orientation (b) as well as a bezel due to fray in the
left side (c). The colloform texture of a phosphatic and ferruginous ooid (d) can also be
observed.

Fig. 3.—Ejemplar resedimentado. Se trata de una valva dec pectinido delgada y lisa, desarti-
culada pero entera, dispuesta paralclamente a la estratificacion y cn posicién de maximo
equilibrio mecanico. Nivel 1BH4. Biozona Murchisonae.

Fig. 3.—Resedimented specimen. The photo corresponds to a thin and smooth pectinid
valve disarticulated but complete. The shell is disposed parallel to the bedding in the maxi-
mum mechanical equilibrium position. IBH4 level. Murchisonae Biozone,

Fig. 4 —Fjemplar resedimentado. Corresponde a un fragmocono incompleto de Brasilia sp.
en el que se observan sefiales de fracturacion mecédnica {(a) y continuidad estructural entre el
relleno y la matriz. Nivel 1BH4. Biozona Murchisonae.



Facies aalenienses y bajocienses, con evidencias de emersion... 105

Fig. 4 —Resedimented specimen. Incomplete fragmocone of Brasifia sp. Mechanical fractu-
ration (a) and structural continuity between filling and matrix can be observed. 1BH4 level.
Murchisonae Biozone.

Fig. 5.—Ejemplar acumulado. Seccion transversal de materiales de la facies F2 con eviden-
cias de porosidad moldica generada a partir de una concha de braquiépodo, como se indica
en la figura 4 del texto. El relleno parcial y en posicién geopetal que es de igual naturaleza
que la matriz (a), ha sido ulteriormente completado con material biodetritico y algunos com-
ponentes siliciclasticos (b) tras una fase de disolucion de la concha y carstificacion de la
matriz. Ejemplar encontrado a 10 ¢m por debajo del nivel 1BH19, Biozona Murchisonae.

Fig 5.—Accumulated specimen. Cross polished section showing evidences of moldic po-
rosity in a brachiopod shell included in rocks of the facies F2. Succesive fossil-diagenetic
stages are explained in text figure 4. Sediment in geopetal position partially filling the shell
has the same characteristics as the matrix (a). After a phase of shell dissolution and karstifi-
cation, filling has been completed with siliciclastic bearing biodetritic sediment (b). Speci-
men found 10 cm below level IBHI9. Murchisonae Biozone.

Fig. 6.—Ejemplares resedimentados que presentan agrupamiento encajado. En la porcion
anterior de 1a cdmara de habitaciéon de una concha de Vacekia stephensis BUCKMAN, esta
contenido un fragmento de otra concha de Vucekia sp. (a). Obsérvese quc en ambos casos el
borde peristomal y ¢] molde interno esta en continuidad estructural con la matriz. Ejemplar
IBH32/1. Biozona Concavum.

Fig. 6.—Resedimented specimens showing imbricated clustering («Ineinander-Schachte-
lung» in FUTERER, 1978). A fragment of a shell of Vacekia sp. (1) is contained in the ante-
rior portion of the body chamber of a specimen of Vacekia stephensis BUCKMAN. Notice
that in both cases the peristomal edge and the internal mould are in structural continuity
with the matrix. Specimen 1BH32/1. Concavum Biozone.

Fig. 7.—Seccion pulida de los materiales de la facies F4. Los litoclastos son micriticos, de la
facies F3. pero muestran diferentes grados de alteracion, desde angulosos a irregulares (a)
hasta redondcados y esferoidales. ferruginosos (color obscuro) y con perforaciones biogéni-
cas (b). Estos materiales de relleno de 1a facies F4 s¢ depositaron sobre un substrato biotur-
bado y con distintos grados de consolidacién (¢) que fueron sometidos a microfracturacion
(d) durante las fases ulteriores de compactacion diagenética.

Fig. 7.—Polished section of a sample from the lowermost lithologies of the facies F4. The
lithoclasts are micritic, derived from the rocks of the facies F3 and show different grades of
weathering, from roundish to spheroidal (a), ferruginished (dark color) and containing
biogenic borings (b). This Nlling sediments of the facies F4 were deposited on a substratum
with laterally variable bioturbation and consolidation degrees (c). In later diagenetic com-
paction phases the micritic sediments of the facies F3 were subjected to microfracturing (d).

Fig. 8. —Dectalle de un litoclasto de la figura 7 en ¢l que posteriormente a la ferruginizacién y
perforacion biogénica (a) s¢ han desarrollado aureolas de alteracion (b), depésitos fosfaticos
parciales (¢) y superficies de denudacion (d), antes del enterramiento definitivo en sedimen-
tos de tipo wackestone biocldstico de la facies F4.

Fig. 8.—Detail of one of the lithoclasts shown in figure 7. Before final burial within bioclas-
tic wackestones of the facies F4, lithoclasts were ferruginized and biogenically bored (a),
aureolar weathering textures were developed (b), phosphatic deposits partially filled the
borings (c). and denudation surfaces were generated (d).

NOTA.—Longitud de la barra utilizada como escala, | cm.

NOTE.—Scale bar 1 em.
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LAMINA 4

Fig. 1.—Sucesion cstratigrdfica de los materiales correspondientes a las Biozonas Sauzei y
Humphricstanum (Bajociense inferior) en la Rambla Monterde (afloramiento 4BH)}. El
limite entre estas dos biozonas es una superficie de removilizacion (nivel de referencia
4BH53) que separa los materiales de 1a facies F§ y F9.

Fig. 1.—Stratigraphic succession of the rocks corresponding to the Sauzei and Humphriesia-
num Biozones (Lower Bajocian) at the Monterde Ramble (outcrop 4BH). The limit between
these two biozones is a removilization surface (reference level 4BH35}) which separates the
rocks of the fucies F8 and F9,

Fig, 2.—Grietas de desecucion en calizas mudstone de 1a facies F8. Biozona Sauzei. Rambla
Monterde.

Fig. 2.—Desiccation cracks in lime mudstone of the facies F8 Sauzei Biozone. Monterde
Ramble.

Fig. 3.—Calizas packstone bioclasticas con litoclastos angulosos (a) sobre calizas mudstone
{b). Ambas corresponden a los materiales de la facies F4 y estin separadas por una superfi-
cie de removilizacion (nivel de referencia IBH27). Las irrcgularidades de esta superficie de
estratificacion son el resultado de procesos de bioturbacion, consolidacién. mineralizacion y
denudacion que han actuado antes de la sedimentacion de los materiales bioclasticos.
Barranco de la Hontanilla.

Fig. 3.—Bioclastic packstonc containig angular lithoclasts {a} over mudstones (b). Both
limestones correspond to the lithologies of the facies F4 and are separated by a removiliza-
tion surface (reference tevel 1BH27). The irregularitics of the bedding surface are the result
of bioturbation, consolidation. mineralization and denudation which have acted before
sedimentation of the bioclastic limestones. Hontanilla Cleft.

Fig, 4 —Niveles de removilizacion constituidos por calizas packstone a mudstone de la facies
F8. Pueden distinguirse cuatro secuencias grano-decrecientes, amalgamadas entre si y estra-
to-decrecientes hacia la parte superior. Dentro de cada una de las secuencias se distingue un
término hasal constituido por calizas packsione con bioclastos gruesos {a), un término inter-
medio de calizas packstone a wackestone bioclasticas (b) y un término superior de calizas
mudstone (<). Sobre una superficic de removilizacion irregular, el téerminoe basal de cada
secuencia s¢ caracicriza por ¢oniener altas concentraciones locales de moldes internos
fosfaticos reeclaborados que suelen presentar agrupamiento imbricado (a). Gradualmente
estos materiales pasan al término intermedio de calizas packstone a wackestone (b) en los quc
disminuye la concentracion y tamafio medio de los elementos reelaborados, que suclen cstar
horizontalmente dispuestos respecto a la estratificacion: este término de la secuencia local-
mente presenta estructuras de bioturbacidn de tipo Zoophycos y laminacion cruzada de
pequena escala debida a ripples de oleaje. Cada secuencia termina con calizas mudstone ()
en las que predominan conchas resedimentadas por lo general horizontalmente dispuestas
respecto a la estratificacion v solo parcialmente rellenadas (ammonites huecos). En la super-
ficie superior localmente hay grietus de desecdcion {d) y cavidades de carstificacién (c).
Estas secuencias elementales deben ser consideradas como capas generadas por la accion de
las tempestades (tempestitas). El término basal pucde estar cortado oblicuamente por super-
ficies de pscudoestratificacion (f). Bizona Sauzei. Gea de Albarracin.

Fig. 4 —Removilization levels composed of packstone to mudstonc of the facics F8. Four
amalgamated clemental finig and thining upward sequences can be recognized. Within each
sequence a basal portion constituted of packstone containing coarse bioclasts (a) ¢ middle
portion of bioclastic pack to wackestone (b) and an upper portion composed of lime mudsto-
ne (¢} can be distinguished. Over an irregular removilization surface the basal portion of
each scquenge is characterized for the local high concentrations of reelaborated phosphatic
internal moulds which oftcn show imbricated clustering (a). This type of lithologics gra-
dually pass trough the packstones to wackestones of the middle portion of the sequence (b}
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on which the concentration as well as the average size of the reelaborated elements decrease
being disposed horizontally respect to the bedding, Small scale cross laminations due 10
wave ripples as well as bioturbation structures of the Zoophycos type can locally be obseved
in the middle portion of the sequence. Each ¢lemental sequence finishes with lime mudsto-
nes (¢} on which resedimented shells are generally horizontally disposed respect to the
bedding and only partially filled (hollow ammonites). In the top of the sequence there are
desiceation cracks (d) and karstification cavities (¢). These sequences should be considered
as layers generated by the action of storms (storm layers or «tempestites»). The basal portion
of the sequence can obliquely be cut by pseudobedding surfaces (f). Sauzei Biozone. Gea de
Albarracin.

Fig. 5.—Calizas mudstone nodulosas localmente con nodulos de silex de 1a facies F8. Biozo-
na Sauzei. Rambla Monterde.

Fig. 5.—Nodular mudstone locally whith cherl nodules of the facies F8. Sauzei Biozone.
Monterde Ramble.

Fig. 6.—Calizas packestone a wackestone biocldsticas con oolitos ferruginosos y fosfaticos de
la facics F6. El martillo se apoya sobre una superficie de removilizacién de relieve irregular,
sobre la que sc dispone un nivel de removilizacion con abundantes elementos reclaborados.
Biozona Discites. Gea de Albarracin.

Fig. 6.—Bioclastic packstone to wackestone containing ferruginous and phosphatic oolites
of the facies F6. The hammer is on a removilization surface of irregular relief. On the
removilization surface there is a removilization level containing abundant reelaborated
elements. Discites Biozone. Gea de Albarracin.
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