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RESUMEN.

Este trabajoabordalos aspectoslitoestratigráficosy paleogeográficos
del Malm marino de la Cuencade Los Cameros,depositadoen un estre-
chosurcode direcciónNW-SElimitadoentrelos Macizosdel Ebroe Ibéri-
co.Ademásha sido interpretadocomo dossecuenciasdeposicionalesen el
sentidode Mitchum ci al (1977).

Estasdossecuenciasde depósitosecorrespondencon las dosunidades
litoestratigráficascon rangode Eormaciónque sehan diferenciado:Cali-
zasnegrasdeAldealpozo,de edadOxfordiensemedioy superior,y Calizas
concoralesdeTorrecilla en Cameros,de edadKimmeridgienseinferior Se
describede formadetalladacadaunade ellas,analizandosusvariaciones
lateralesde facies y su interpretaciónsedimentológica.

La Formación inferior se interpreta como depositadaen una rampa
carbonática,basculadahacia el NW, donde hay facies masprofundasy
con situacionesmuy someras,con continuasemersiones,en el SE, donde
se realizaríasu unión con el Surco Ibérico. En los márgenesSW y NE la
influencia siliciclástica fue grande.

La unidad superiorconstituyó un episodiocon abundanciade bio-
construcciones.La plataformamuestradossectorescon diferentestiposde
márgenesbioconstruidos:Arrecifesfranja,con predominiodela acrección
frontal, en el NW, y arrecifesbarrera,conpredominiodela acrecciónverti-
cal en cl 5 y SE. Estos márgenesseparanun surco sedimentariomaspro-
Cundo, al NE, de la plataformasomerasituadaal SW. El otro margendel
estrechono muestratendenciaa la bioconstrucción,por el contrario, los
aportessiliciclásticosson abundantes.

En el trabajoseanalizaademásel carácterde las discontinuidadesque
limitan las secuenciasdeposicionales.La inferior constituyeun nivel de
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removilización,de paradade la sedimentacióny meelaboración.Incluiría
al Calloviensesuperiorp.p.-Oxfordienseinferior La superiorconstituye
unadiscordanciacartográfica,así como un cambiopaleogeográficoy pa-
Icoambientalradical en la cuenca.La discontinuidadintermedia es de
menorrango,estandogeneralmentecaracterizadapor señalesdeemersión
(paleokarstificaciones)y de forma máslocal por la existenciade un hard-
ground.

Palabrasclave: Secuenciasde depósito,Formaciones.Facies,Paleogeo-
grafía,Jurásicosuperiormarino,Cordillera Ibérica Septentrional.La Rio-
ja-Soria,España.

ABSTRACT

The latest marinedepositionalsequencesof the UpperJurassicin the
CamerosBasin werc depositedin a Trough (NW-SE) limited by the Ebro
andIberian Massifs.This paperdcalswith the lithoestratigraphicandthe
paleogeographicalaspectsof thesesequences.

Two Formationshave beendefinedcorrespondingto the depositional
sequences:The Black limestonesof AldealpozoFm. (Middle-UpperOx-
fordianDepositionalsequence),ant! The Coral limestonesof Torrecilla en
CamerosFm. (Lower KimmeridgianDepositionalsequence).Both areex-
tensively describedant! interpretedunder thc sedimentologicalpoint of
view.

The lower onewasdepositedin a carbonatedramp. tilted towamdsthe
NW, wherethe deepestfacies are present.The shallowestconditionsare
found in the SE, wherethe platform linked with the IberianTrough. The
marginsof the Basin (SW ant! NE) weme importantsourcesof siliciclastie
material.

The upper unit constitutedan stagewith important developmentof
coral reefs.Ihe platformshowstwo different typesof reefal margins: Fring-
ing reefs(with mostlylateralacretion)in the NW, andBarrierrecEs(predo-
minating vertical acretion) in the 5 ant! SE. The shallow and protected
faciesweresituatedtowardsthe southwesternmarginant! a t!eepesttrough
is inferred towardsthe E. The northeastemnmargin of the Trough was
dominatedby siliciclastic tidal flats, becausethe clastie supply coming
from the Ebro Massifwas important,and biogenicactivity, inhibited.

Thepaperanalyzed,too, the characterof the discontinuitiesthatboun-
ded thc depositionalsequences.The lower one representeda time of very
low deposition.reworkingandreelaboration(ferroanooliti¿ level ant! hard-
grounds)and included the UppermostCallovian-LowerOxfordian.The
upper discontinuity is an unconformity,as well as a dramatic paleogeo-
graphicalandenvironmentalchangein the basin.Thc intermediatedis-
continuity is of lcss importancethan the othcrs,and it is commonlycha-
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racterizedby subaerealexposure(paleokarsts)ant! more locally a hard-
ground.

Key words: Depositional sequences.Formations,Facies,Paleogeogra-
phy, Marine Upper Jurassic,Northemn Iberian Ranges,La Rioja-Soria.
Spain.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El áreaestudiadaen estetrabajoenglobaun amplio sectorqueincluye
los afloramientosdc Jurásicosuperiorquebordeanla partesurorientalde
la Sierra de la Demanday toda la Cuencade Los Cameros,es decir, la
zona de SanLeonardodc Yagúc-Soria,La Sierra del Madero,el Sector
oriental y sur de la del Moncayo y cl borde sur de la Cuencadel Ebro
(Fig. 1).

El Malm de esta zonacomprendedos secuenciasdeposicionalesde
caráctermarino y la basede otra, de caráctercontinental,que a su vez

Fig. 1.—Situaciónde los afloramientosestudiados(ennegro)y de las principaleslocalidades
mencionadas en eí texto,
Fig. 1—Location of ¡he siudied outcrops (black) and main localities mentioned in the text.
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constituyela basedel llamado«Weald»de laCuencade Los Cameros.El
límite cronoestratigráficoJurásico-Cretácicono se ha podido determinar
conprecisión,aunquese consideradentrode estatercerasecuenciadepo-
sicional continental,formadapor faciessiliciclásticasde origen fluvial y
fluvio-lacustre.

En estetrabajoseestudiala estratigrafíade lassecuenciasdeposiciona-
les marinas,así comola sedimentologíay paleogeografíade las unidades
quelas componen.Se hacetambiénespecialhincapiéen las discontinui-
dadesque las limitan.

Los primerostrabajosquepodemosconsiderardeépocarecientesobre
el Jurásicomarinode la Cordillera Ibérica Norte los realizaronMensink
(1966) y Bulard (1972). Son trabajosgenerales,quedan ya una primera
aproximaciónrespectoa las edadesy estratigrafiade los materialesdcl
Malm.

Posteriormente,la escuelaalemanade Bochumrealizó numerosostra-
bajos de alumnosdeúltimo añoen la regiónde la Sierra de la Demanda,
Los Camerosy Sierradel Madero,dirigidos porel Prof Mensink.algunos
de los cualesfueron agrupadosy publicadoscomo trabajosde síntesisy
otros han desembocadoen tesis doctoralesque abarcanaspectosmaso
menosparcialesde la estratigrafía,sedimentologíay biocstratigrafíadel
Doggersuperior,cl Malm marinoy lo quedenominan«Wealdcn».o serie
continentalde edadJurásicosuperior-Cretácicoinferior de la Sierra de
Los Cameros.

Entre los trabajosque se refieren al Malm marino cabedestacarlos
siguientes:Benke.(1981),quienestudiael límite Dogger-Malmanalizando
las causasprobablesde esta etapade sedimentaciónreducida,condensa-
da. Su estudiose basaen el análisisde las niicrofacies de la secuencia
condensadade oolitos ferruginososy de la parteinferior del Malm. inter-
pretandosedimentológicamentedichos materiales.Además,asignala edad
de Oxfordienseinferior a la Capade oolitosferruginososy deOxfordiense
medio a la parteinferior del Malm marino.

En 1984, Conze,Frrcnst y Mensink. publican la bioestratigrafíadcl
límite Dogger-Malmy del Malm marino basándoseen los ammonites.
Pruebanla zonacióncompletadedicho límite y danademásunaclasifica-
ción estratigráficadel Oxfordienscy Kimmeridgienseinferior Así, consi-
deranla unidadbasaldel Malm comoOxfordiensey las calizasconcora-
les de la unidadsuperiorcomo Kimmeridgienseinferior probable.

En cuantoatrabajosestratigráficosy sedimentológicosdel Malm. Errenst,
en 1984da unapaleogeografiamuy esquemática.incluyendoen los mapas
a todala Cordillera Ibérica,mientrasqueel trabajode Benkeel aL (1981),
es muchomasdetallado,estudiandolas faciesde 50 perfilesqueincluyen
todo el Malm. aunquesu interéssecentraen lascalizasconcorales.Dife-
rencianvariasáreasariecifalesbiohermalesy biostromalesy ensusmapas
paleogeográficosidentificandosáreasdiferentesde crecimientoarrecifal.
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El paso al Malm continentallo consideranproducido por una regresión
paulatina.

Estelimite Jurásicomarinoa continentales estudiadocon masdetalle
en otros dostrabajos.En 1982,Mcnsink y Schudack.en la zonamasocci-
dentalde la Sierra de Los Cameros,dondeidentificancalichesy suelosy
una laguna estratigráficay en 1984. Schudack,quien divide la cuencaen
dos regiones,la occidcntal-noroccidental.dondede nuevo localiza una
importantelaguna estratigráfica,y por tanto un límite abruptoentrela
secuenciamarinay la continental,y laoriental-suroriental,dondecreeque
la transiciónes masgradual.En el primer casoidentifica en dicho límite
calichesy karsts.en el segundoconsideraqueesepasose realizagradual-
menteduranteel Kimmeridgiensee incluso queduranteel Titónico hay
todavía ocasionalesingresionesmarinasintercaladasen los sedimentos
continentalesque,procedentesdel sureste,penetranhastaSoria.En su tesis
doctoral, recientementepublicada,(Schudack, 1987), este mismo autor,
que estudia las charófitasdel (<Weald», mencionade nuevo al sur del
Moncayoalgunainfluenciamarinaepisódica.perodeunamaneraimpre-
eisa.sin especificaren queformación o de quemanerase manifiestaesta
influencia.

Por último, dentrode estegrupode autores,cabedestacarel trabajode
Dragastaneral. (1987).quienesestudianla unidadinferiordel Malm mari-
no en la Sierradel Madero(Estede Soria).interpretándolocomode sedi-
mentacióncíclica de zonainter y submarealdelagoonsomeroy típico de
zonasaisladasdelmar abierto.Realizanunacorrecciónde edades,bajando
el límite Oxfordiense-Kimmeridgiense,quesegúnlos autoresseencuentra
en la parte superiorde la unidad mencionada.

Los autoresdela Hoja 279 dcl PlanMagna,Camamay Durantez(1982),
identificandos unidades:la Alternanciarítmica de calizasy margas(J23-
31) y las Calizaspararrecifales(J31) y señalanla discontinuidaddel techo
de las mismascomo discordanciacartográfica.

Mas recientemente.Alonso, Masy Meléndez(1988) y Mas y Alonso
(1988). estudian la unidad arrecifal de forma detallada,analizandosus
faciesy los procesosdiagenéticossufridos.

LAS SECUENCIAS DEPOSICIONALES DEL JURASICO SUPERIOR
MARINt..)

El Malm marinocomprendedos secuenciasdeposicionales,unapri-
merade edadOxfordiensemedio-superiory otra de edadKimmeridgiense
inferior Estashansido establecidasy definidasen estetrabajoen el senti-
do de Mitchum cial? (1979).Es decir, estánlimitadas en subasey sutecho
por discontinuidadesestratigráficas.

La base de la primera secuenciadeposicional(Oxfordiensemedio-
superior)la constituyela unidad«Capade oolitosferruginososdeArroyo-
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frío» o su equivalentelateral. La Capa de Arroyofrio fue definida por
Gómezy Goy en 1979 para sectoresmasmeridionalesy orientalesde la
Cordillera Ibérica,y como se verá masadelantede forma masdetallada,
interpretadacomo un nivel de sedimentaciónlenta y reelaboración.El
techodela segundasecuencia(Kimmeridgienseinferior) lo constituyeuna
discordanciacartográficapor encimade la cual aparecenlos materiales
continentalesdel «Wcald»de la Cuencade Los Cameros.

Cadauna de las secuenciasdeposicionalessecorrespondeconunade
las dos unidadeslitoestratigmáficasque se han identificadocon rango de
Formación(Fig. 2). Estasformaciones,a su vez, estánseparadaspor una
discontinuidad de menor mango, una interrupción sedimentariadificil-
menteevaluable,identificablesolo de forma localcomo un hardgroundy
normalmentecomo paleokarstifieaciones.

Unidadeslitoestratigráfleas

Formación Calizas negras de Aldea/pozo:Correspondea la primera se-
cuenciadeposicionalde caráctermarino que se puedediferenciar en el
Jurásicosuperiorde la región estudiada.

En 1987, Dragastancl al? estudianen el sectorde Soria-Sierradel Ma-
derolo queellos llamanCalizasy AreniscascíclicasdeAldealpozo.o Fm.
Aldealpozo,correspondienteal Calloviensesuperior,Oxfordiensey Kimme-
ridgiense inferior. Aunquela definición no es formal y sólo consideran
válida esta unidadparael sectormencionado,la unidad,con el mismo
rangode Formaciónpuedeserampliadaa toda la zonaestudiadaen este
trabajo, es decir, la Cuencade Los Cameros,conservandoasimismo la
localidadtipo, Aldealpozo(Fig. 1). Lasvariacioneslateralesquepresenta,
hacia el NW y NE respectivamente,son perfectamenteaceptablesdentro
de la definición formal de unaunidadlitoestratigráftcade eserango,pero
enla definición,en elpresentetrabajoseutiliza definitivamentela nomen-
clatura«Calizasnegras»ya quees la característicamasllamativay común
en toda la zona.

A continuación,se describensuscaracterísticasy variacionesde forma
detallada.

En el cortetipo, a unos200m del crucede lacarreterade Soriaa Agre-
da conla de Renieblas.ya en estaúltima carretera,estáformadapor91 m
decalizasmicríticasnegras,calizasarenosasbioclásticas,areniscasy cali-
zasde algas(Fig. 4. LeyendaenFig. 3). Aparecentambiénalgunosniveles
de calcarenitas,particularmentehaciala basedc la Formación.La unidad
tieneun aspectorítmico,tableado,conunapartebasalenla quelas arenis-
cassonmasabundantesy unapartemediaenla quehaydesarrolloimpor-
tantede nivelesestromatoliticos.Es relativamenterica en elementosfósi-
les,se reconocensobretodogasterópodos,bivalvos, foraminíferosbentóni-
cos,ostrácodos,charófttasy algasazules-verdes.
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Fig. 2.—Las secuencias deposicionales del Malm marino en la Sierra de los Cameros - Sur
del Moncayo. Correlación de las series levantadas. Estratigrafía y expresión de las disconti-
nuidades estratigráficas. 1: Limite de existencia de Malm marino (inducido). 2: Fm. Aldeal-
pozo (Secuencia Deposicional Oxfordiense medio-superior). 3: Fm. Torrecilla en Cameros
(Secuencia Deposicional Kimrneridgiense inferior). 4: Base de la Secuencia Deposicional
continental «Weald». 5: Capa de oolitos ferruginosos de Arroyofrio.
Fig. 2.—Depositional sequences of the marine Malm ja Sierra de Los Cameros - South ol
Moncayo region. Stratigraphic correlation. 1: Induced limit of Marine Malm. 2: Aldealpozo
Formation (Middle-Upper Oxfordian Depositional Sequence). 3:Torrecilla en Cameros For-
mation (Lower Kimmeridgian Depositional Sequence). 4: Base of the continental Depositio-
nal Sequence (Weald).5: Ferruginous Oolites of Arroyofrio Bed.
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Las faciesdc estosmaterialesse disponenen secuenciasde someriza-
ción de variostipos, quecorrespondena ambientesdellanurasde marca-
lagoon, zonascosterasmuy somerascon evidenciasde contaminaciónde
aguasdulces (nivelescon charofitas,microkarstificacionesa techo de las
secuencias).La interpretaciónsedimentológicasedesarrollaconmasdetalle
en el apartadocorrespondiente.

Hacia el NNE (Sectordc Jubera).la unidades muchomasarenosa.
Estáconstituidapor areniscasbioclásticas.calcarenitas,areniscasy limos
arenosos,particularmentehacia la base.Hacia techopredominanlas cal-
carenitas(Fig. 5). Las facies descritaspresentanestratificacióncmzada.
formandocuerposcomplejos.sandwarcs.correspondientesa grandescuer-
posarenososen unaplataformadominadapor las marcas.con ocasiona-
les momentosde tormentaque dejan niveles de acumulaciónde restos
fósiles(ammonites,braquiópodos,bivalvos).Haciatecho,la unidadtermi-
na en secuenciasde somerizacióncon evidenciasde emersionesperió-
dicas.

Haciael NW (Sectorde Torrecillaen Cameros>,la potenciadisminuye
notablemente,y cambianlas faciesa calizaslimosasalternandocon mar-
gasnegras.con abundantesbraquiópodosy erinoidesy algunosammoni-
tes (Fig. 6). Correspondea ambientesmasprofundosy tranquilosque los
mencionadosen losotros sectores,predominantementeen zonasdeplata-
forma situadaspordebajodel nivel debasedel oleajey conunavelocidad
de sedimentaciónbaja respectoa los otros sectores.

CAP le LEYENDA e CC.AROFIrAS

* 5 CC + HUELLAS DE RAíCES

PA — MUDSTOftc RESTOS VEGETALES

O — AACRESTOCAE

& — PACESTONE

— GRAINSTOCeE CA*SSAS <FRACAESTONE> CORALES

8 — COZNOSTONE COLONIAS ¡SAFLESTON E SE EOUINOOERMOSRAMOSAS

CR CONGLOMERADOS CÓLON~A tAICCOSTOCeES ~ CRAOUIOPODOS

F~z1 ARCILLAS ALGAS (CIANOFíCEAS> (3 ASTEROPOD
LAMINARES

~ MARGAS SIJflCPSCIE EAWS’TIFICADA a FORACAQeIFENOS CEleATONICOS
t’O EDAFIZADA

ARENISCAS OTILOLITOS t~ NIVALVOS
CALIZAS SIIPEREICIE (EDAFIZACIDN( O OSrRACODOS

NODULIZADA

CALCARENITAS SUPERFICIE INCRUSrADA Y © leelLioLí UDS
PERFORADA IHACD-SCOUNDS

CALIZAS RIOCONSTRUIUAS SUPERFICIE FERRUGINOSA ‘~ CRIOZOOS

~ CALIZAS PELLETDIDALES MUD CRACES ‘O OSTREIOUS

CALIZAS ARENOSAS ~‘e’.—e’RAPELES ASí CA ET RICOS <4< ALGAS VENDES

tWTWI CALIZAS CON CANrUS CELEMNITES
LLI~j<CCSCCCCCIUCCCGCí ~ RIPELES DE OLA

~ CALIZAS OOLíTICAS ~ EST*UC¶ISRA PEICESTRAL fl~ EDUICeIDOS

CALIZAS ONCOLITICAS “~C4~ ESTRATI FICACIOlee CRUZADA (5 ACANONITES
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Fig. 3.—1.eyendageneral. Figs. 4, 5 y 6.
Hg. 3.—General Legend. Figs. 4. 5 and 6.
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Fig. 6.—Serie de Torrecilla en Cameros.
Hg. 6.—Stratigraphic section of Torrecilla en Cameros.

La edadde la formación,teniendoen cuentalos trabajosde Bulard
(1972)y de Benkeaal. (1981), seconsideraOxfordiensemedioy superior,
aunqueDragastaneta/.(1987)creenque,enalgunossectores,el techodc la
formación es ya Kimmeridgienseinferior

El mapade isopacas(Fig. 7) muestrala existenciade dosdepocentros
muymarcados,conpotenciasde masde9CmenJuberay Aldealpozo,dis-
minucióngradualhaciaelW(Sierrade la Demanda)y bruscahacialaSie-
rra del Moncayo(E), lo quepareceindicar queel comportamientotectóni-
co del llamadoEstrechode Soriapor Bularden 1972,dondetuvo lugarla
sedimentación,no fue simétricoen sus dosbordes.

Formación Calizas con corales de Torrecilla en Cameros: Constituyela
segundasecuenciadeposicionalque puedeserdiferenciadaen el Jurásico
superiorde la CordilleraIbérica septentrional.

EstaFormaciónes de carácterfundamentalmentearrecifal, aunquea
lo largo de todael áreaestudiadatambiénpresentavariacionessignificati-
vas. Es equivalentea las «koralenkalke»de Benkeel aL (1981), a la «Uni-
dadpararrecifal»de Cámaray Durántez(1982) y a la «Unidadarrecifal»
de Alonso, Mas y Meléndez(1988).

La localidad tipo son los alrededoresde Torrecilla en Cameros(Fig. 1),
dondelos afloramientos,excepcionales,permitenobservarla unidad en
varios cortescompletos.
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Fig. 7.—Mapa de isopacas de la Fm. Aldealpozo.
Fig. 7.—Mapof isopachs of Aldealpozo Fm.

Estáformadapor diferentestiposde boundst’mnesde coralpredominan-
temente.aunquetambiénse puedenencontrarotros constructorescomo
Chaetétidosy Bacinella irregularis, y las coloniasaparecenfrecuentemente
perforadase incrustadaspor algascianofíceas,serpúlidosy foraminíferos
(Nubeculáridos).Así, seencuentranfaciesbindstone,framcstoneyfioatstone,
asociadasa rudsíones.Estasfaciesson dominantesen las zonasde núcleo
dentro delas construccionesarrecifa1es~asociadasa ellasaparecencalizas
Jloaístoncy wackesíonescon oncoidescorrespondientesal talud arrecifal.
dondeabundanlos coralescaídos.crinoides,braquiópodosy bivalvos y
calizasgrainstoneoolíticas y arenosasque forman barrasde calcarenitas
asociadasa los complejosbioconstruidos.Tienenestratificacióncruzaday
correspondena barrassubmarealesy calcarenitasde back reef

Estasfaciesbioconstruidasaparecenen todoel sectorW (bordeorien-
tal de la Sierra de la Demanda),zonade la Sierra del Madero y Sur de la
del Moncayo.Hacia la Demanda,en situacionesmásinternas,aparecen
faciesmicríticas de ambientesmásprotegidos,de Iagoon. Estánformadas
porcalizasmicríticasbioclásticas,con braquiópodos,bivalvos, pequeños
parchesde coralesramiformesfinos y crinoidesbien conservados.

Haciael 5W (zonade 5. Leonardode Yagúe)yN (Jubera)la influencia

leiJUE SCA
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elásticafue grande.En lalveila (5W) aparecenarenascon estratificación
cruzada,calizasmicríticas ¡nudstoney packstoney margascon ostrácodos
y charofitas.Excepcionalmenteaparecenalgunosbraquiópodosy ha sido
interpretadapor DíazMolina el aL(1983)comoun complejode islabarre-
ra-lagoon.

En Jubera,al norte de la cuenca,predominanlas facies de areniscas
con estratificacióncruzaday abundantebipolaridad, correspondientea
llanurasde marca(Fig. 5). Esporádicamente(Muro de Aguas,Arnedillo)
aparecenniveles carbonáticoscon coralesplanos.

Esta unidad era incluida anteriormenteen el Oxfordiense superior
(Mensink, 1966y Bulard, 1972)peromásrecientemenle,ha sidodatadapor
Benkeet al? (1981) y Conzeti al? (1984) como Kimmeridgienseinferior

El mapade isopacas(Fig. 8) muestraunafranja de máximosespesores
orientadasegúnuna líneaNE-SW quecoincideaproximadamentecon la
de la unidadanterior.El máximodepotenciase sitúaen Renieblas,locali-
dadpróximaaAldealpozo,(52 m) y a suvez coincideconla zonademáxi-
ma profusiónde faciesestrictamentebioconstruidas.

O 2OI<I,1

Fig. 8.—Mapa deisopacasde la Fm. Torrecilla en Cameros.

Fig. 8.—Map of isopachsof Torrecilla en Cameros Fm.
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Los espesoresdisminuyenpaulatinamentehacia el NW y el SE, sin
embargo,en estecaso,el sectordel Moncayo, aunqueaúnzonade míni-
mos espesores,quedamásatenuadoqueen la unidadinferior

Las Discontinuidades Estratigráficas

Las dosdiscontinuidadesque limitan el Malm marino en su basey su
techoson de primerorden,aunquesu carácterdifiere radicalmente.

En la basede la primerasecuenciadeposicional(Oxfordiensemedio-
superior)aparecela «Capade oolitos ferruginososde Arroyofrio». defini-
da porGómezy Goyen 1979o su equivalentelateral,generalmenteidenti-
ficable como unasuperficieferruginosa.hardgroundetc (Fig. 2). La Capa
deArroyofrío sc encuentrarepresentadaen el norte,enel sectoradosadoa
la Sierrade la Demanday. segúnWilde (1988)enel nortedel Moncayo.en
los alrededoresde Agreda.

Su presenciacoincideen la regiónnorteconla zonade faciesmáspro-
fundasdela unidadsuprayacente(Fm. AJdealpozo).En estesectores fácil-
mentereconocible,setrata dcunacapade espesorvariable(cmsa 1 m) de
calizasarenosasoolíticasnegrasalgo hioclásticas.Los oolitosson de Fe y
también los bioclastospresentanalguna envuelta ferruginosa(bivalvos.
equinodermos,foraminiferosbentónicos.espículasde esponjas,braquió-
podos).

Los oolitos puedenser simpleso compuestos,agrupadosy/o aislados.
La capacorrespondea un nivel de removilización,en una etapade muy
bajavelocidadde sedimentacióny reelaboración.Incluye,segúnlos distin-
tos autores,a partedel Calloviensesuperiory al Oxfordienseinferior

En el sector meridional (Aldealpozo) apareceen su lugar un nivel
ferruginosoincrustadoporostréidosy algunosgasterópodosy conalgunas
perforaciones,correspondientea un hardground.En el N, en el sectorde
Jubera.sobreun tramo de 6 m de areniscasrojas del Callovienseinferior
(Bulard. 1972) apareceun nivel de 1 m de areniscascalcáreascon oolitos
ferruginososdispersos.El significadoes enlos doscasossimilar, encuanto
a que es un nivel de interrupciónsedimentariaimportante,ligado a una
nuevareestructuraciónde la cuencaenel pasodel jurásicomedioal supe-
rior De hecho,un grancambiopalcoambientaly paleogeogmáficose reali-
za en la cuencaa partir de esta discontinuidad.

Respectoa la discontinuidaddel techo de la secuenciadeposicional
Kimmeridgienseinferior, suponeunaruptura bruscaen la cuencaen to-
dos los aspectos.En primer lugar representaun cambio tectónicoimpor-
tante,puesda lugara unadiscordancia,ensegundolugarsuponeunarup-
tura ambientaly paleogeográfica,puessuponeel paso de sedimentosde
plataformatropical carbonatadaa cuencascontinentalesfluvio-lacustres,
cuyo relleno constituiránla potenteserie«wealdica»de la Cuencade Los
Cameros.
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Algunos autores(Mensinky Schudack,1982; Schudack,1984 y Schu-
dack,1987)consideranqueen la zonasur y surorientaldela cuencaexiste
un pasogradualentrelas CalizasconCoralesy la seriecontinental,mien-
tras queCámaray Durantez(1982) la interpretabancomo discordancia
cartográfica.Los autoresdel presentetrabajohanpodido observarquela
discontinuidad,aunquede diferentesformas,aparecesiempre clara en
todoslos sectores.Así, se manifiestacomo superficieerosiva (sectorde
Ortigosa,en el borde de la Demanday sur del Moncayo),paleokarstifiea-
clones y costras ferruginosas(sectoresde Torrecilla, Soria y Sierra del
Madero).

A veceslas karstificacionesllegana afectara toda la unidadinfraya-
cente,comoen elPuertodelas Viniegras.En el bordesurdela Demanday
en el sectorsur del Moncayo(Puertode Bigornia) la discordanciaes tan
importantequelas faciesde abanicosaluvialesqueforman la seriesupra-
yacentefosilizan fracturasimportantesqueafectana la unidad arrecifal.
De hecho,el salto dc las fracturaspuedellegar a serde 400 m (Alonso y
Mas,1988)(Fig. 9).

Hacia Los sectoresseptentrionales,esta discontinuidadestratigráfica
adquieremayorimportanciadebidoa laexistenciade un claro«onlap»de
los materialescontinentalesdel «Weald»sobrelas calizasbioconstruidas.
Así, en los alrededoresde Soria,los primerosmaterialescontinentalesson
posiblementede edadKimmeridgienscsuperioro Portíandiense(Martin
Closas,comunicaciónpersonal),en el Valle del río Iregua son Berriasien-
ses y en la zonade Juberason ya de edadValanginienseinferior

Por otro lado, la discontinuidadqueapareceentrelas dos secuencias
deposicionalesseparandolas dosunidadesen quesc ha dividido el Malm
marino en estaregión,es de menorrango.Es sólo detectablecomohard-
grounden el sectoradosadoa la Sierrade la Demanda.En el resto de la
cuenca(Soria,Madero,Moncayo,Jubera)se identificaporla claratenden-
cia a la somerizacióndel techo de la Fm. Aldealpozo.Así, aparecense-
cuenciasde somerizacióncon emersionesperiódicasquelocalmentelle-
gana ser másimportantes,puesaparecenpaleokarstsbien desarrollados
(Pto. de Bigornia, Sur del Moncayo)(Fig. 10).

ANALISIS SEDIMENTOLOGICO.PALEOGEOGRAFIA

La sedimentacióndurantelas dos últimas secuenciasdeposicionales
marinasdelJurásicoen las sucesionesestratigráficasde losCameros,entre
La Demanday el Moncayo,tuvo lugar en unaplataformaepicontinental
queduranteel Malm inferiory medioformabael denominadopor Bulard
(1972)«Estrechode Soria»,entrelos MacizosIbérico (W) y del Ebro (E) y
queconectabala CuencaIbérica(Tetbys)al Surconel dominioCantábri-
co al Norte (Fig. 11).
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Hg. 11.—El estrecho de Soria durante la sedímentacion de la Fm. Torrecilla(Kimmeridgien-
se inferior). Los asteriscos señalanla situación de los dos complejos bioconstruidos princi-
pales,
Hg. 1 i.—The Soria seaway during deposition of Torrecilla Fm. (Lower Kimmeridgian).
Asterisksare marking out the location of the two main reefalcomplexes.

La interpretaciónambiental y paleográficade la Fm. Aldealpozo
(SecuenciaDeposicionalOxfordiensemedio-superior)se ha representado
en la Fig 12. Se tratababásicamentede unaextensaplataformasomera,
abiertaobasculadahaciaelNy NW, es decirhaciael dominiocantábrico.
Lasfaciesmássomerasy litoralesaparecenhaciacl 5 y SE. sinembargo,la
aperturahaciael dominioibérico no sc puedeapreciaren el áreaestudia-
da ya quese realizaen sectoressituadosalgomásal Este(NE del Moncayo
- Ricla).

La sedimentaciónpredominanteeracarb¿nática,aunque,comose puede
ver en la figura, las contaminacionessiliciclásticaseranimportantes,par-
ticularmentelas provenientesdel SW y NF. Se diferenciancuatrozonaso
áreasde sedimentaciónde característicasambientalesdiferentes.

lOO Km.
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En el sector5 y SE (sectoresde Soria,Siena del Maderoy Sur del
Moncayo),el análisissedimentológicodetalladoha puestode manifiesto
la disposiciónde las diferentesfaciesdistinguidasen secuenciasde some-
rización del tipo delas representadasen la Fig. 13. Lasmásfrecuentesson
las denominadasfangosa(muddy)y arenosa(grainy), siguiendola termino-
logía de James(1979).

La secuenciade bajaenergía(fangosa),caracterizasobretodoel techo
y partemediade la formación(Fig. 4). Debasea techopresentalos térmi-
nos correspondientesa la zona submarealde baja energía(lagoon), con
mientas,a vecescon acumulacionesde gasterópodos,con foraminíferos
bentónicos,oogoniosdecharófitas,bivalvos,etc. y el términodellanurade
marca,caracterizadoporel desarrollodenivelesde algaslaminaresverde-
azules,y las secuenciasterminangeneralmenteen un nivel edafizadoy/o
karstificadoque implica exposiciónsubaérea.

La secuenciaarenosa(grainy,) correspondea términosde bajíoso barras
calcareníticas,con energíaalta, quepasana techoa los mismosniveles
que los anteriormentedescritos.En sus bases,las secuenciasincorporan
cantosprocedentesdel desmantelamientosuperficialde la secuenciaante-
nor.

Lassecuenciasdenominadasde tipo mixto presentanen la base,erosi-
va, areniscasconestratificacióncruzaday a techopasanacalizas,termi-
nandoen nivelesde algaspocodesarrollados.Se interpretancomocorres-
pondientesa canalessubmarealesen su base,abandonadosprogresiva-
mente.Otroscanalessomeros,muchomenospotentes.sonlos correspon-
dientesa la secuenciade baseerosivay relleno oncolítico.Son oncolitos
redondeados,pequeños,a vecesmúltiplesen empaquetamientopackstone
y las secuenciasterminande nuevoen algas laminarescuandoel canal
cesade funcionar

Porúltimo, en laparteinferior predominanlas secuenciasde areniscas
con estratificacióncruzadatendiday dc bajoángulo,conripplesdeoscila-
ctóny decorriente,quemuyposiblementecorrespondenabajíosarenosos,
flechaso playas.Suelenterminaren un ntvel micritico pocodesarrollado,
quizáscorrespondientea pondso pequeñoslagoones.

Dentrode estesectorS-SE,unaobservaciónmuy detalladadel tipo de
secuenciasqueaparecen,ponede manifiestoquelas que poseentérminos
siliciclásticosson másabundanteshaciael norte (Renieblas.Aldealpozo)
predominandohacia el sur(Bigornia y Bijuesca)los términosmásmicrí-
ticos.Asimismo,las emersiones,karstificaciones.y edafizaciones,adquie-
ren mayor importanciaen este último sector Por ello, se interpreta el
medio sedimentariocomo de plataformacarbonática-rampa,con desa-
rrollo de bajios. lagoonesy llanurasde marca.

Estarampaestaríaabiertahacia el N-NW (sectorde Torrecilla-Pto.de
SantaInés).Pordesgraciano existenafloramientosintermediosen laCuenca
de los Camerosquepermitanapreciarde formacontinuacomose realiza
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esecambioaposicionesmásabiertas.En el norte,la unidadestáconstitui-
da porunaalternanciadecalizaslimosasy margasnegrasconabundantes
braquiópodos.crinoidesy algunosammonites.Lascalizasson limosasy
algo arenosas,predominantementewackestoneaunquetambiénaparecen
intrabiomicritaspacksíoneSonfrecuenteslos foraminíferos,siempreben-
tónicosaunquelocalmentesonrelativamentefrecuenteslos elementosplane-
tónicoscomo algunostipos dc crinoidesy los ammonitcs.

En generallaenergíade depósitoes pequeña,la sedimentaciónparece
realizarsemayoritariamentebajoel nivel de basedel oleaje,sin embargo,
la epifaunay bioturbaciónparecenindicarquese tratabade zonasfóticas
y relativamenteóxicas.Se interpretacomo rampaexterna,no muyprofun-
da, perocon sedimentaciónralentizada.

La rampaestababasculadahaciael N (Jubera),dondela subsidencia
era notablementemayor queen el resto de la cuenca.A estose unía la
importantecontaminaciónsiliciclásticaen estesector,sin dudaprovenien-
te del Macizodel Ebro. En estazona,la unidadestá formadapor barras
calcareníticasy arenosascon estratificacióncruzadade surcoy planar,
formandocomplejosde barraslinealesy sandwavesquemigrabanen una
plataformaabiertade sedimentaciónmixta, carbonáticay siliciclástica
(Fig. 12). No se puededescartarla existenciadecomplejosdeltaicos.sobre
todoen la base,en la queparecenidentificarsesecuenciasclaramentede
granulometriacrecientehaciatecho,en lasquese pasade faciesfinasen la
base(prodelta-plataforma)a alternanciacon facies de barrasarenosas
(barrasde desembocadura)y por último a barrascomplejasy areniscas
con estratificacióncruzadade surco(lóbulo deltáico).

En el SW (Sectorde Talveila), la unidadha sido interpretadapor Diaz
Molina a al? (1983) quienesidentifican unaisla barreraqueprotegía un
lagoan situadohaciael 5W.

La Fm. Calizasconcoralesde Torrecilla enCameros(Secuencialiepo-
sicionalKimmeridgienseinferior) esde carácterpredominantementearre-
cifal. aunquealo largode todoel sectorestudiadotambiénpresentavaria-
ciones.

En la Fig. 14 se ha representadola interpretaciónambientaly paleo-
geográficade la unidad.Sepuedeobservarquela sedimentaciónse realizó

Hg. 14.—Paleogeograña durante la sedimentación de la Fm. Torrecilla en Cameros (Se-
cuencia Deposicional Kimmeridgiense inferior). 1: Erosión prewealdense. 2: Plataforma
carbonática interna. 3: Plataforma externa. 4: Zonas con fuerte influencia siliciclástica. 5:
Procedencia del material siliciclúsrico.Ay B: Sectores con predominio de complejos arreci-
fales. A Arrecifes franja. B. Arrecifes barrera, Tendencia de la acrección en función de la
evolución de los factores eust-ático y tectónico en ambos sectores.
Fig. 14.—Paleogeography during deposition of Torrecilla en Cameros Fm. (Lower Kimme-
ridgian Depositional Sequence). l:Pre-Wealdian erosion. 2: Inner carbonate Ramp. 3: Outer
Ramp. 4:Areas with irnportant clastie input. 5: Clastie provenance. A aud E: Sectors domina-
ted by reefal complexes. A: Fringing Reefs. E: Barrier Reefs. Acretion tendency correspon-
ding to custatie and tectonie evolution in both sectors.
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en una plataformacarbonáuica,asimétrica,con un surcomásexternoo
profundodesplazadohacia el NF. De nuevolos dos márgenesdel Estre-
cho de Soriamarcansendoslugaresde aportessiliciclásticosimportantes.
El surcoexternoha sido deducidoen basea la interpretacióndel modelo
dela plataformacarbonática,ya queno existenafloramientosde la mayor
partede estesubambiente.

Los complejosarrecifalesdiferenciadosson dos (A y B), presentando
amboscaracterísticasdiferentes:El complejoarrecifal de la zona norte
(sectorde Torrecilla), su geometría,interpretacióny evolución ha sido
detalladoprolijamenteen una recientepublicaciónpor Alonsoel al? (1988).
De forma resumida,estecomplejotienecarácterfranjeante,con netopre-
dominio de la acrecciónfrontal frente a la vertical. En él se diferencian
ochoedificiosbioconstruidosadosadoslateralmente,presentadocadauno
delos cualesfaciescaracterísticasde núcleoarrecifal~houndvtonepredomi-
nantemente),de talud arrecifal (floatstones)y de barrassubmarealesaso-
ciadas(grainstones).En la Fig. 14 se harepresentadotambiénla interpreta-
cióndela evolucióndelcomplejo(A) en basea su respuestaa loscontroles
alocíclicosqueactuaronen la cuenca(tectónicay custatismo).Se partede
una supuestasituacióngeneral de custatismopositivo para esta época
(Vail el al? 1977).situaciónqueparececonfirmarla tendenciaal crecimien-
to en la vertical decadaunode los edificiosbioconstruidos.quees enmas-
caraday finalmenteinvertidapor la tendenciageneral,concretamenteel
levantamientotectónico,del sectorsituadohaciala Sierrade la Demanda,
lo queprovoca la emersiónde cadaedificio antesde la instalacióndel
siguiente.El resultadofinal es unatendenciaa la acrecciónfrontal (down
tap) del complejofranjeante(Alonso el al?. 1988).

En el sectorsur y suroriental(Sierradel Madero-Pto.de Bigornia) se
diferencianotro tipo de complejosarrecifales.Constantambiénde facies
de núcleoy de taludarrecifal,concaracterísticasfacialesidénticasa las de
Torrecilla. Sin embargo,haydosdiferenciasmarcadas:no aparecenfacies
de barrassubmarealesasociadasal frentedecadaedificio y presentanun
dominionetodel apilamientoverticalde los edificiosbioconstruidosfren-
te a la progradación.Un afloramientobuenoparaobservarestoes el de
Bigornia (Fig. 10). La interpretaciónestátambiénrepresentadaen la figu-
ra 14 (sectorB), en ellaseconsideraquelazonasury surorientalde la pla-
taformaduranteestaépocapresentabaunaneta tendenciasubsidentelo
queunido al eustatismopositivo da comoresultadoelapilamientovertical
dominantemencionado.Además,en este sectorse localizanimportantes
area~-dondc-se--desarrolla-ron-barras-calcareníticas-dt-backreef-(sec-tur de
Soría).

En la zona interna suroccidentaldeY estrecho(Talveila), Díaz el al?
(1983) interpretanla existenciade lagoonesprotegidosmargososcondesa-
rrollo de islas barreraformadasa partir de los elementossiliciclásticos
provenientesdel SW.
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En el N y NE la influenciasiliciclástica fue dominante,se desarrollan
de hechollanurasde marcaen las que sólo de forma muy rara aparecen
algunosnivelescarbonáticoscon coralesen las faciessubmareales.

Sólo en Pradillo y Pinillos ha sido posiblevislumbrar las facies más
externas(másprofundas)del modelode plataformapropuesto.La unidad
apareceenormementereducidadeespesorenestaslocalidades,y represen-
tadapor encrinitasy margascon fragmentosde corales,y briozoos.Tam-
bién aparecennivelesde coralesplanos.Suponemosque setrata de facies
de talud arrecifaly pasoa plataformaexterna,zonaen la que la sedimen-
tación estaríanetamentereducida,ralentizada.
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