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RESUMEN

La sedimentacién durante el Jurdsico terminal y el Cretdcico inferior en la
Cuenca de Los Cameros se desarrolla en cuatro Secuencias deposicionales de
forma tal que todas comienzan con facies silicicldsticas fluviales y terminan
(excepto la IV) con facies calcdreas de origen lacustre. El control tectdnico
durante la sedimentacién es muy claro y se manifiesta de diversas maneras y
escalas, pero el control eustdtico también parece jugar un papel importante,

Para estudiar estos factores se ha analizado con detalle una de las etapas
lacustres en la cuenca, concretamente la que termina la Secuencia deposicio-
nal III (Barremiense - Aptiense), y se ha elegido la franja mas nororiental de
la misma. En esta unidad (la Formacién Calizas de Leza), y en ese sector, se
ha realizado un anilisis sedimentologico detallado identificando cuatro grupos
de facies que corresponden a la sedimentacién en lagos carbonéticos costeros,
con etapas de influencia marina neta. También se ha reconstruido la cuenca
para la etapa Barremiense - Aptiense, que formaba una gran rampa basculada
hacia el NE, en cuyo borde nororiental se desarroilaba la sedimentacion la-
custre-costera que nos ocupa. La influencia marina proviene del SE, del Tetis,
ya que durante esa etapa en el resto de la cuenca Ibérica se produjo la mas
importante transgresion del Creticico inferior en la zona.

Por otro lado, la Formacién Leza estd formada por seis litosomas carboné-
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ticos claramente diferenciados, limitados por paleofracturas que funcionaron
durante la sedimentacién de la unidad y que fueron fosilizadas posteriormen-
te. El control tectdnico estd ejercido por una fractura de bajo dngulo en el
margen noreste, buzando hacia el sur, que durante la etapa distensiva, de for-
macion de la cuenca, actué como “detachment” y que durante la etapa de in-
version alpina actué de nuevo originando un cabalgamiento de cerca de 30
km claramente apreciable en los perfiles sismicos disponibles.

Palabras clave: Sedimentacion continental. Control tecténico. Eustatismo,
Creticico inferior, Cuenca de Los Cameros. Espaiia.

ABSTRACT

The sediment infilling of the Cameros Basin during the Latest Jurassic and
Early Cretaceous can be separated into four depositional sequences, using
unconformities as the key. Each sequence starts with rocks of fluviatile facies and
ends with lacustrine carbonates. The Leza Formation belongs to the Depositional
sequence III (Barremian - Aptian) and corresponds to the lacustrine facies that
developed in the northeastern margin of the basin in the upper part of the
sequence. It is a particularly suitable umit for studying the main factors that
controlled sedimentation (tectonic and eustasy) because it shows marine
influence at several levels (the age of which has been determined), and the
synsedimentary tectonic {growth faults and slumps) were very active in that
margin, due to the existence of a low angle main Hstric fault which limited
the basin in the NE.

The sedimentological analysis of facies and palaeogeographical maps show
that the Leza Formation is divided into six bodies or lithosomes, corresponding
to six paleolakes, limited by synsedimentary faults, These were finally buried and
preserved by the overlying formation. However, the lakes were not isolated as the
marine transgression, coming from the southeast (Tethys), afected all of them.
This transgresion occurred during the Lower Aptian, the moment when the sea
level was highest in the Iberian Trough during the Early Cretaceous, so that, the
drainage from the continental aeras was insuficient (great amounts of water were
retained in the basin and, therefore, led to the development of important
acumulations of rocks of lacustrine facies).

The major tectonic control was due to the movement of the low angle listric
fault (NW - SE) that dips southwestwards, that actuated as a detachment during
the distensive stage (basin formation). That event was acompanied by the
development of a system of parallel and orthogonal faults that produced the small
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basins where sedimentation of the rocks of the Leza Formation took place.
During the inversion stage, the fault acted as a thrust and it produced a 30 km
dispiacement to the north.

Key-Words: Continental sedimentation. Tectonic control. Eustasy. Lower
Cretaceous. Cameros Basin, Spain,

INTRODUCCION

La Cuenca de Los Cameros es una cuenca sedimentaria en la que, desde el
Titénico hasta el Aptiense, se acumularon mas de 9000 metros de sedimentos
(siguiendo el eje de desplazamiento de la zona depocentral). Estd situada en
el extremo septentrional de la Cordillera Ibérica (Fig. 1) y redeada por las
cuencas lerciarias del Ebro al norte y del Duero y Almazan al oeste y sur res-
pectivamente. Tiene una forma rémbica compleja, diferencidndose dos zonas
claramente, la oriental, regular, con lados de aproximadamente 60 km. y la
occidental, formada por un rectiangulo de 100 por 30 km. Al norte de este
sector aflora el basamento hercinico de la Sierra de la Demanda.

CUENCA
DEL EBRO

CUENCA
DEL TAJO

Macizos Hercinicos

I | Cuencas Mesozoicas

Fig. 1.—Esquema de situacion de la Cuenca de Los Cameros. El recuadro engloba la zona
cartografiada en la figura 3.

Fig. 1.—The Cameros Basin. The marked zone corresponds to the cartographied area in
figure 3.
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CARACTERISTICAS GENERALES

La cuenca tiene unas caracteristicas muy peculiares respecto al resto de la
Cordillera: En primer lugar presenta las mayores potencias del relleno sedi-
mentario y por tanto las mas altas tasas de sedimentacion y de velocidad de
subsidencia. Ademds, es el dnico sector de la Cordillera que presenta meta-
morfismo, aunque de bajo grado, y en la misma zona de metamorfismo apa-
rece una franja con esquistosidad de fractura bien desarrollada. Este meta-
morfismo fue estudiado por Guiraud & Seguret (1985), caracterizdindolo como
dinamotérmico, sinsedimentario, con una temperatura de 420 a 520 grados y
una presion de 0,5 a 4 Kb, Mas recientemente ha sido estudiado con mas de-
talle (Casquet et al. 1992), precisando la temperatura alcanzada en no mds de
350 grados y la presion en no mds de 1 Kb. Ademds, estos autores datan el
metamorfismo entre los 86 y 108 m.a., lo que implica que se trata de un me-
tamorfismo postsedimentario. Por otra parte, la banda de esquistosidad aso-
ciada no se iimita a ese sector tinicamente, sino que se prolonga hacia el NW
y SE (Gil Imaz et al., 1990; Percz Lorente, 1990).

Desde el punto de vista estructural, la respuesta de la cobertera mesozoica
a la tectonica alpina fue también muy particular; En el interior de la cuenca,
la deformacion fue minima, comportindose como un bloque pricticamente ri-
gido. En los bordes. por el contrario, la deformacién fue intensa, resolviéndo-
se en cabaigamientos importantes. En la figura 2, que representa la interpreta-
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Fig. 2—Corte estratigrifico interpretado a partir de los perfiles sismicos TOR 84-06 y TOR
84-05 (REPSOL) del borde norte de la Cuenca de Los Cameros. Nétese el desplazamiento de
los depocentros hacia el norte.

Fig. 2.—Cross section of the northern margin of the Cameros Basin, interpreted from the
seismic profiles TOR 84-05 and TOR R4-06 (REPSOL). Depocentral shifting toward the
north is clearly visible.
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cién de un perfil sismico bien conocido (una de cuyas interpretaciones ha si-
do publicada por Guimerd y Alvaro, 1990) que va desde un punto situado al-
go al sur del Puerto de Piqueras hasta los terciarios de la Cuenca del Ebro, se
puede ver que en el borde norte, el cabalgamiento tiene un desplazamiento de
20 a 30 Kms, También se aprecia la escasa deformacidn de la cobertera me-
sozoica y el desplazamiento de la zona depocentral hacia el norte, que se tra-
duce en una espectacular geometria de acrecidn lateral de la cuenca.

ESTRATIGRAFIA

El relleno sedimentario de la cuenca es complejo y la ordenacién del re-
gistro presenta muchos problemas. La mayor parte de los trabajos estratigrafi-
cos previos no engloban toda la cuenca de Los Cameros, exceptuando los de
Salomoén (1982,a y b y 1983). Asi, Tischer (1966 a,b) estudié el sector orien-
tal, Beuther (1966), el occidental, Guiraud y Seguret (1985) el oriental,
Clemente (1987), Clemente y Alonso,(1990) y Clemente et al., (1991} el oc-
cidental, Platt (1989,a,b y c) el mismo sector, Gomez Femandez y Melendez
(1990) el oriental. Esto hace que las correlaciones entre los dos sectores sea
un tema aun no resuelto de forma satisfactoria (Alonso et al.,, 1990). De he-
cho, el principal trabajo atn pendiente es la datacién de las diferentes unida-
des estratigraficas definidas en los dos sectores, dnica forma verdaderamente
fiable de establecer dichas correlaciones, ya que la recurrencia de facies entre
los dos sectores y a lo largo de toda la historia sedimentaria es extraordinaria
y, ademads, son frecuentes las unidades que no presentan continuidad de aflo-
ramiento en las dos zonas.

Sin embargo, utilizando los cuadros estratigrificos de diversos autores, con
parciales modificaciones propias, se considera que puede ordenarse el registro
en unidades de cardcter genético, que se han llamado secuencias deposicio-
nales, ya que se ajustan a la definicion de Mitchum, Vail y Thompson, (1977),
y que en la figura 3 se han enumerado del I al IV. Estas Secuencias estin se-
paradas por discordancias a nivel de toda la cuenca y pueden correlacionarse
a grandes rasgos con los grupos ya clisicos definidos por Beuther (1966) y
Tischer (1966,a y b), de la siguiente manera: La 1 engloba el Grupo Tera y
parte del de Oncala , la II coincide con el resto del Grupe Oncala, la III en-
globa los grupos Urbién (ill,a} y Enciso (IIl,b) y la IV coincide con el Grupo
Olivan. En el sector oriental de la cuenca coinciden con los ciclotemas defi-
nidos por Guiraud y Seguret (1985).

En la figura 4 se representa un cuadro estratigrafico resumido, valido para



290 A. Alonso y J. R. Mas

LOGRONO
(]

LI,

# ARANDA

ZARAGOZA
DE DUERO b

Q ¢ 20 30 40 50Km,
[ —— T T SR —

Fig. 3.—Cartografia esquemdtica de la Cuenca de Los Cameros y Demanda. Para los mate-
riales del Jurdsico superior - Creticico inferior se ha utilizado la misma nomenclatura gue en
la figura 4. Leyenda: Cruces: Basamento hercinico. Rayado vertical: Tridsico y Jurdsico ma-
rino. Punteado: Formacién Utrillas. Rayado horizontal: Creticico superior. Circulos: Tercia-
rios. I: Secuencia deposicional I (Grupos Tera y Oncala p.p.). II: S.D.II (Grupo Oncala).
11! a: S.D.III (Grupo Urbién). III b: S.D.III (Grupo Encise). 1V: S.D.IV (Grupo Olivan).
Fig. 3.—Schematic map of the Cameros and Demanda Sierras. Legend: Crosses: Hercynian
basement; Vertical stripped: Triassic and marine Jurassic; Dotted: Utrillas formation;
Horizontal stripped: Late Cretaceous; Circles: Tertiary; I: Depositional Sequence I (SD 1)
(Tera and Oncala p.p. Groups); II: SD 11 (Oncala p.p. Group); 1lla: SD IIT (Urbidn Group);
[IIb: SD 111 (Enciso Group); IV: SD IV (Olivdn Group).

el sector oriental de la cuenca. La Secuencia Deposicional I representa un ci-
clo que comienza con facies siliciclasticas (Grupo Tera) correspondientes a
abanicos aluviales y sistemas fluviales y termina con facies lacustres carbon-
ticas (Grupo Oncala p.p.). La S5.D. I representa también un ciclo sedimenta-
rio fluvial - lacustre, aunque con algunas diferencias respecto al anterior (ma-
yor desarrollo de las facies lacustres en cuanto a potencia, que no a extension,
episodios evaporiticos). Equivale al resto del Grupo Oncala, La S.D. I in-
cluye un ciclo con el mismo cardcter que los anteriores (Grupo Urbion, silici-
clastico, v Grupo Enciso, fluvio-lacustre). Por idltimo, la 8.D, IV corresponde
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Fig. 4—Esquema estratigrafico del Jurdsico superior y Creticico inferior de la Cuenca de
Los Cameros, con expresion de sus yacencias. Los nombres de unidades provienen de varios
autores (Beuther, 1966 y Tischer, 1966: Tera, Urbion, Enciso, Olivin; Guiraud y Seguret,
1985: Matute, Huérteles, Valdeprado; Mas et al., 1990: Jubera y Leza). En la parte derecha
del esquema se han sintetizado los datos mds recientes de edades de los que se dispone pa-
ra el sector oriental de la Cuenca.

Fig. 4.—Stratigraphic correlation of Late Jurassic and Early Cretaceous in the Cameros
Basin. Underlying units are also expressed. Same legend than in figure 3. The names of the
units are from several authors (Beuther, 1966 and Tischer, 1966: Tera, Urbioén, Enciso,
Olivdan; Guiraud and Seguret, 1985: Matute, Huérteles, Valdeprado; Mas et al.,, 1990: Jubera
and Leza). The most recent chronostratigraphic data for the eastern basin are sintetized in the
right part of the figure.

a otro ciclo en el que solamente estdn representadas las facies silicicldsticas
(Grupo Olivdn).

En el borde nororiental de la cuenca (Mas et al., 1990), el Grupo Urbién
estd representado por conglomerados y arcillas de abanicos aluviales proce-
dentes del desmantelamiento de los relieves jurdsicos que limitaban la cuenca
en ese borde (Fm. Jubera) y el Grupo Enciso p.p. por las calizas micriticas la-
custres con episodios de influencia marina de la Fm. Leza.

Los datos de edades utilizados (fig. 4) son los mas recientes. Estidn basa-
dos en el estudio de cardfitas por Martin i Closas (1989) y Schudack (1987),
y en el caso del presente trabajo se basan en el estudio de algas dasycladi-
ceas y en correlaciones estratigraficas y cartograficas. Como se puede ver
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existen discrepancias respecto a la edad de la base de la Secuencia 111, que en
nuestra opinidn s¢ deben a un problema de ordenacién estratigrafica en el sec-
tor mas oriental de la cuenca y que se arrastra desde los primeros trabajos so-
bre el tema. En el apartado en el que se describe la S.D. III se discute con
mas detalle este problema aportando la solucion que creemos por ahora mas
ldgica.

Otra de las caracteristicas mas espectaculares del relleno sedimentario de la
Cuenca de Los Cameros, ya mencionada, ¢s que la zona depocentral se va
desplazando de sur a norte a lo largo de su historia evolutiva, asi, para la
S.D. I, las mayores potencias de sedimentos se localizan en el sector proximo
a Soria, para la S.D. II en el sector central y para la [ll en el margen nor-
oriental de la cuenca. La S.D. IV sélo estd representada en el extremo més
nororiental de la misma. El resultado es la geometria de acrecion lateral que
se ve en la figura 2.

Todo lo expuesto anteriormente pone de relieve la dificultad que entrafia la
investigacion de esta cuenca, cuyo estudio detallado inevitablemente conduce
a problemas estratigrdficos graves que se derivan tanto de la extraordinaria re-
currencia de materiales y de la ausencia de marcadores estratigraficos vilidos
para toda la cuenca como de la intensa actividad tectdnica que acompaiio a la
sedimentacién. Esta tectonica fue mucho mds espectacular en los mdrgenes, y
se reflejé de muiltiples formas en los sedimentos.

En este trabajo se estudian precisamente las calizas lacustres de la Fm.
Leza, que aparecen adosadas al margen norte de la cuenca (fig. 4). Corres-
ponden a un ciclo lacustre y presentan influencia marina, caracteristicas que,
estudiadas con detalle, permaten hacer deducciones acerca del comportamien-
to de la cuenca durante una etapa importante de su historia evolutiva, Esta
unidad pertenece a ia Secuencia Deposicional III y mas concretamente a la
IIIb, equivalente grosso modo al Grupo Enciso.

LA SECUENCIA DEPOSICIONAL BARREMIENSE - APTIENSE

La S.D.III aparece representada en toda la cuenca, pero los mayores espe-
sores y su mayor complejidad estdn presentes en el sector oriental de la mis-
ma. Comienza por el Grupo Urbién, que en los bordes N y S estd constituido
por facies aluviales gruesas correspondientes a abanicos y en el resto de la
cuenca por facies fluviales y sistemas deltaicos. Hacia techo y lateralmente
cambia al Grupo Enciso que estd formado en su mayor parte por facies la-
custres someras con importante descarga clastica. En el borde norte de la
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cuenca aparece exactamente la misma tendencia evolutiva, pero la proximidad
de un sistema de fracturas ligado a un accidente mayor, cuya manifestacién
actual es el cabalgamiento que limita hoy dia la cuenca, da lugar a dos uni-
dades, cambio lateral de las descritas para el resto de la cuenca, con caracte-
risticas propias muy diferentes. Estas unidades son:

La Formacion Jubera (Mas et al., 1990), formada por conglomerados po-
limicticos con cantos sobre todo de unidades marinas jurdsicas, que corres-
ponden a abanicos aluviales con los dpices situados en el sistema de fracturas
mencionado, Los materiales se ordenan en alternancias de niveles de conglo-
merados y niveles de arcillas con abundante desarrollo de suelos. A su vez, s¢
pueden distinguir secuencias con tendencia grano y estratocreciente. La uni-
dad, sin embargo, parece presentar una tendencia general primero decreciente
y después creciente.

Lateralmente y hacia techo pasa a calizas micriticas con pocas intercala-
ciones silicicldsticas, la Formacion Calizas de Leza (Mas et al., 1990), de
origen lacustre pero con clara influencia marina. Esta es precisamente la uni-
dad que se estudia en este trabajo, pues dadas sus caracteristicas y su posicién
paleogeografica, presenta rasgos cuya interpretacion permite deducir la in-
fluencia que la tecténica y el eustatismo han tenido en la historia evolutiva de
la Cuenca de Los Cameros,

Sobre esta secuencia se apoya el Grupo Olivan (S.D. IV), que representa
una reactivacién general en la cuenca, con instalacién de nuevo de sistemas
fluviales y fluviodeltaicos.

En la figura 4 se han dibujado las unidades descritas asf como los datos de
edades mas fiables por ahora disponibles. Son todas dataciones basadas en el
estudio de cardfitas. En cuanto a los materiales que nos cocupan, existen algu-
nos problemas de interpretacién en cuanto a la edad de la base de la Secuencia
Deposicional. Estos problemas se deben no sélo a la escasez de restos fosiles
susceptibles de ser datados, sino también posiblemente a algunos errores pre-
vios en la interpretacién de la estratigrafia del sector mas oriental de la Cuenca
de Los Cameros.

Ya desde los trabajos de Beuther (1966) se ha considerado tradicionalmen-
tec que la base del Grupo Urbién estd representada en esta zona por una uni-
dad lacustre, las Calizas de Cabretén. Basandose en unas muestras de
Cardfitas recogidas en esta unidad, Martin i Closas (1989) data la unidad co-
mo Berriasiense terminal - Valanginiense, y no descarta la posibilidad de que
su techo se pueda considerar Hauteriviense. Posteriormente, Salinas y Mas
(1990), diferenciaron en la zona cuatro unidades diferentes superpuestas que
consideraron reducidas a lo que llamaron la cubeta de Cervera y que conside-
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raron también como integrantes del Grupo Urbién. Las cuatro unidades son:
HI (heterolitica inferior), CC (Calizas de Cabreton), HT (heterolitica de tran-
sicion) y LA (limolitas con areniscas). En las tres inferiores se encuentran
precisamente los niveles que fueron datados por Martin i Closas (1989).

Esto plantea una contradiccién dificil de resolver si tenemos en cuenta que
este mismo autor data la base del mismo Grupo, en el sector occidental, co-
mo Barremiense posiblemente superior, ya que en esa zona se apoya discor-
dantemente sobre materiales de edad Barremiense también.

Las investigaciones en curso de los autores del presente trabajo parecen
apuntar a la posibilidad de que las unidades inferiores de Salinas y Mas
(1990), vy por tanto las Calizas de Cabretdn, pertenezcan a secuencias deposi-
cionales diferentes de la del Grupo Urbién, la base de la cual estaria en rea-
lidad por encima de dichas unidades. En ese caso, en la cubeta de Cervera es-
tarian representadas unidades con edades todavia no precisadas, pero
comprendidas entre el Berriasiense terminal y el Barremiense y que muy pro-
bablemente serian equivalentes a las que han sido identificadas y datadas en
el sector occidental de la Cuenca por Clemente et al. (1991). Mientras se con-
trasta esta hipétesis, no podemos ignorar el hecho de que en todo el resto de
la cuenca la base del Grupo sea Barremiense superior y, por todas estas razo-
nes, consideramos la S.D. IIf como de edad Barremiense-Aptiense, y a la for-
macién Leza como Aptiense (inferior, teniendo en cuenta datos paleogeogra-
ficos que se detallardn mas adelante).

En este trabajo se aporta ademas un dato importante respecto a la edad de
la Secuencia: En la columna de Arnedillo (fig. 5) han aparecido varios nive-
les con organismos marinos, foraminiferos y algas. Estas son, hasta el tramo
21 Salpingoporella cemi y a partir de ese nivel Salpingoporella dinarica.
Las dataciones se basan en la compilacion sobre las algas del Jurdsico y
Cretacico de Bassullet et al, (1978). Teniendo en cuenta esa escala S. cemi se
puede considerar Barremiénse-Aptiense y S. dindrica Aptiense-Albiense.

La edad de la S.D.IV se considera Aptiense-Albiense, no existiendo por
parte de los autores de este trabajo ninguna objecién a la misma.

LA FORMACION CALIZAS DE LEZA

La formacién Calizas de Leza estd formada por calizas micriticas funda-
mentalmente, sin apenas intercalaciones siliciclasticas y mayoritariamente de
origen lacustre. Estd constituida por seis litosomas (fig. 6) claramente limita-
dos por paleofracturas, con espesores que varian entre 100 y 400 metros.
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Fig. 5.—Serie de Amedillo. Las facies de la Fm. Leza muestran abundantes caréfitas, algas
cianoficeas y ostracodos. Los asteriscos indican los niveles en los que se han encontrado ele-
mentos fosiles de origen marino.

Fig. 5.—Amedillo section. The Leza formation facies contains abundant charophites, blue-
green algae and ostracods. Asterisks show the marine fossils - bearing levels,
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Todos los litosomas estdn adosados al margen nororiental y tienen una exten-
sion hacia el SW muy reducida. Las calizas cambian lateralmente de facies a
1a Fm. Jubera, formada por conglomerados originados en abanicos aluviales
con los dpices situados en el mismo margen.

Una de las mas espectaculares caracteristicas de la unidad es pues el fuer-
te contro! tectdnico en su formacién y evolucion. Los bruscos cambios de fa-
cies y las fracturas activas durante la sedimentacién son perfectamente visi-
bles en el campoe y en fotogramas aéreos. Diaz (1988) estudio el litosoma de
S. Vicente y el extremo oriental del de Leza, resaltando la espectacularidad de
las fracturas de crecimiento limitantes de los litosomas lacustres. Esto mismo
se observa en el resto de los litosomas estudiados en este trabajo.

La otra caracteristica que la hace adn mas interesante es, desde luego, la
gxistencia de influencia marina, lo que permite, por un lado, obtener datos de
edades bastante fiables y por otro sacar deducciones acerca de la posible in-
fluencia del control eustitico en la evolucién de la propia unidad y en el fu-
ture en la evolucién de la misma cuenca de Los Cameros.

ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

El estudio sedimentologico de la unidad ha dado como resultado la obten-
cion de una serie de grupos de facies cuyas caracteristicas, asi como su inter-
pretacidn ambiental y paleogeogrifica, se exponen a continuacion (figs. 7 y &)

En primer lugar, como facies dominantes (facies tipo 1), aparecen las mi-
critas mudstone y wackestone de color oscuro, que contienen abundantes ca-
rofitas, ostricodos y gasterdpodos. Se presentan en niveles relativamente po-
tentes que invariablemente a techo tienen edafizaciones bastante importantes.
Estas facies son tipicamente lacustres, caracteristicas de lagos someros con
una alta productividad orgdnica de carbonato cdlcico. Estas facies son, ade-

Fig. 6.—Cortes de correlacién de los materiales del Cretécico inferior en el margen noro-
riental de la cuenca. Se reflejan los seis litosomas que forman la unidad Calizas de Leza
(Leza - Jubera; San Vicente; Arnedillo I; Arnedillo II; Pefialmonte y Préjano). JM: Jurdsico
marino; I: 5.D.I; II: $.D.II; Ur: Grupo Urbidn; En: Grupo Enciso; Ju: Fm. Jubera; Lz: Fm.
Leza; OL: Grupo Olivin,

Fig. 6 —FEarly Cretaceous correlation sections on the northeastern margin of the basin. The
six lithosomes of the Leza formation have been drown (Leza - Jubera; San Vicente; Arnedillo
1; Amedillo II; Pefialmonte and Préjano). Legend: Jm- Marine Jurassic; I- SD I; II- SD II;
Ur- Urbidén Group; En- Enciso Group; Ju- Jubera formation; Lz- Leza formation; OL- Olivin
Group.
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INCURS{QONES MARINAS ESPORADICAS

Fig. 7.—Reconstrucciéon ambiental de la Fm. Leza. 1: Facies 1, micritas mudstone y wack-
stone; 2: Facies 2, calcarenitas oolilicas grainstone y packestone; 4: Facies 4, calizas estro-
matolfticas, arcillas, margas y areniscas. Se trata de lagos costeros carbendticos con espord-
dicas incursioncs marinas y abanicos aluviales introduciéndose en los mismos.

Fig. 7.—Environmental reconstruction of the Leza Fm. Legend: 1- Facies 1: Mudstones and
wackestones; 2- Facies 2: Oolitic grainstones and packestones; 4- Facies 4: Stromatolitic
limestones, clays, marls and sandstones. Interpretation: Carbonatic coastal lakes and aluvial
fans with episodic marine tloodings.

Fig. 8.—Reconstruccion ambiental de la Fm. Leza. 2: Facies 2 (ver fig. 7); 3: Facies 3, ca-
lizas estromatoliticas y dolomias con pseudomorfos de yesos. Sc trata de zonas marginales de
lagos costeros muy someros. Ocasionales desecaciones,

Fig. 8. —Envirenmental reconstruction of the Leza Fm. Legend: 2- Facies 2 (same than in fi-
gure 7); 3- Facies 3: Stromatolitic limestones and dolomites with gypsum pseudomorphs.
Interpretation: Restrictive zones of the coastal takes, sporadically dried.

mds, las que en mayor proporcion presentan niveles que contienen algas dasy-
cladiceas, foraminiferos bentdnicos y fragmentos de equinodermos. Se inter-
prelan por tanto como lagos costeros carbondticos con ocasionales incursioncs
marinas, actuando entonces como lagoones costeros.
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Por otra parte, se diferencian las facies de tipo 2, que son calcarenitas oo-
liticas grainstone y packstone, con numerosos oncolitos, lito y fitoclastos,
ostracodos y cardfitas, que representan las zonas marginales de los lagos y ca-
nales de intercomunicacion.

El tercer grupo de facies lo representan las calizas estromatoliticas y do-
lomias con pseudomorfos de yesos. Corresponden a zonas marginales de los
lagos con abundante desarrollo de algas cianoficeas.

Por dltimo, la facies 4 estd formada por calizas estromatoliticas, arcillas,
margas y areniscas y corresponden a las zonas con aportes silicicldsticos pro-
cedentes de los abanicos. Son las facies de transicién lacustres-aluviales.

Los procesos eddficos fueron extraordinariamente frecuentes durante la se-
dimentacién de esta unidad. De hecho, todas las facies descritas tienen super-
puestos estos procesos y el desarrollo de suelos fue 2 veces muy importante,
También hay que resaltar que los niveles con influencia marina, aunque mas
abundantes en las facies de tipo uno, se pueden encontrar en los cuatro gru-
pos de facies.

INTERPRETACION

Los seis litosomas carbondticos que forman la unidad corresponden a la se-
dimentacién lacustre-lagunar en otras tantas cubetas sedimentarias localizadas
en ¢l margen norte de la Cuenca de Los Cameros. Estas cubetas estaban si-
tuadas en el extremo nororiental de la cuenca, adosadas a un margen muy ac-
tivo y son sincrénicas con la sedimentacion.

En el grafico de la figura 9 se ha representado un esquema paleogeografi-
co de la cuenca durante el Aptiense. En su lectura hay que tener en cuenta
que estd representada no solo la formacién Leza sino también ¢l resto de la
Secuencia, el Grupo Urbidn, el Grupo Enciso y la Fm Jubera.

El Grupo Urbién corresponde a sistemas aluviales con zonas mas proxima-
les en el sector sur y occidental. Hacia la parte central de la cuenca se pasa a
sisternas fluviales con hdbito meandriforme principalmente, Todas las medidas
de paleocorrientes tomadas por los autores de este trabajo indican sentido ha-
cia el ENE.

El Grupo Urbidn pasa lateralmente hacia las facies fluvio lacustres del
Grupo Enciso, e] cual se puede considerar como depositado en unas grandes
llanuras aluviales que hacia el norte actuaban como sistemas deltaicos alta-
mente constructivos, dominados por los sistemas fluviales. Los sistemas del-
taicos desaguaban finalmente en los lagos costeros v lagunas que formaban la
Fm. Leza. En las llanuras deliaicas se desarrollaban numerosos lagos muy
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someros. Las direcciones de paleocorrientes de este grupo son muy cons-
tantes.

Fig. 9.—Interpretacién paleogeogrifica de la Cuenca de Los Cameros durante la etapa
Barremiense - Aptiense inferior. Ver explicacién en el texto. La incursién marina procede del
Tetis a lo largo del surco ibérico,

Fig. 9.—Paleogeography of the Cameros Basin during the Barremian - Early Aptian. See
text for further explanation. Marine incursion cames from the Thetys along the Iberian trough.

La Fm. Leza corresponde a sistemas lacustres mas limpios, sin tanta in-
fluencia siliciclastica, situados en el margen NE de la cuenca, que estaba bas-
culada hacia ese mismo sentido. La cuenca por tanto estaba configurada como
nna gran rampa, bascutada hacia el NE, con una franja permanentemente inun-
dada en esa zona y amplisimos sistemas aluviales procedentes del sur y oeste
que desaguaban en ella. Paraddjicamente, este surco, que contiene las mayo-
res acumulaciones de agua en toda la cuenca para esta época, no es sin em-
bargo la zona mas activa desde el punto de vista sedimentario. Por el contra-
rio, aparte de los elementos autéctonos, los aportes sedimentarios externos son
siempre locales y se reducen a los abanicos aluviales que forman la Fm
Jubera. La interpretacion es que, l6gicamente, la velocidad de subsidencia ori-
ginada por el movimiento de esa fractura en distension era probablemente ma-
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yor que la capacidad del margen de la cuenca de aportar sedimentos al sis-
tema,

Este surco deprimido e inundado recibfa aportes de agua marina proceden-
te de la trangresién que, avanzando por el surco ibérico, se estaba producien-
do en esa misma época. Esta circunstancia dio lugar a la transformacién de
ese surco en un golfo alargado y estrecho en el que se reflejaron varios epi-
sodios respondiendo a pulsos menores dentro de la etapa transgresiva. En cual-
quier caso, la cuifia de agua salada debia ser muy somera a esas alturas, con
lo que en ocasiones se producia la desconexién de alguna de las seis cubetas,
dando lugar a episodios de precipitacion de evaporitas.

CONTROL TECTONICO

El surco y los relieves de los que proceden los abanicos de la Fm. Jubera
son el reflejo en superficie de la fractura de bajo angulo que, durante la eta-
pa distensiva que dio lugar a la cuenca, originé la rampa y surco sedimenta-
rio antes mencionado. Durante la etapa compresiva esta fractura actué como
cabalgamiento, produciendo la espectacular estructura que se refleja en los
perfiles sismicos. Esta gran fractura (rampa en distensién) comenzé a actuar
durante el Kimmeridgiense-Titénico y afect6 al Jurdsico marino fracturindolo
intensamente mediante miiltiples fallas asociadas. La cartografia detallada del
margen norte de la cuenca y ¢l andlisis paleogeogréifico de las facies mar-
ginales muestra que existia también un reticulado de fracturas perpendicula-
res a la direccién principal, asi como otras antitéticas y sintéticas a la misma
(fig. 6). Este reticulado fue el que dio lugar a las cubetas en las que se depo-
sité la Fm Leza. La formacién de las cubetas fue sincrénica con la sedimen-
tacion, hecho que se manifiesta de muy diversas formas en el campo, como
fracturas de crecimiento a diversas escalas, macro, meso y micro (figs. 10,
y [1), slumps cuyos ejes indican siempre deslizamiento hacia la zona central
del lago (fig. 12), etc. las principales fracturas de crecimiento (las que limitan
las cubetas y otras asociadas) son fosilizadas por la unidad suprayacente, que
es el Grupo Enciso.

CONTROL EUSTATICO

A lo largo de la historia de la cuenca de Los Cameros se puede observar
que la sedimentacién se ha desarrollado ciclicamente de forma que cada nue-
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Fig. 10.—Falfas de crecimiento a gran escala en la Fm. Leza (litosoma de Leza-Jubera).
Carretera de Leza a Trevijano.

Fig. 10.—Large scale growing faults in the Leza Fm. (Leza-Jubera lithosome). Road from
Leza to Trevijano.



Control tectonico e influencia del eustatismo. .. 303

Fig. 11.—Falla a pequefia escala fosilizada por un nivel de algas estromatoliticas. Litosoma
de Ameditlo T1. Carretera de Amedillo a Peroblasco.

Fig. 11.—Stromatolitic level fosilizing an small scale fault. (Amedillo II lithosome of the
Leza Fm.).

va reactivaciéon o cambio de comportamiento tecténico daba lugar a un ciclo
que comenzaha por facies gruesas y terminaba siempre en facies lacustres.
Esto significa que la cuenca pasaba por unas situaciones de deficiente drena-
je, las etapas lacustres, alternando con otras de buen drenaje. Las etapas de
alto nivel del mar impiden el drenaje de las cuencas continentales lo que se
interpreta como que provocan el acimulo de agua en las mismas. En la cuen-
ca de Los Cameros esta tendencia parece ademds poderse corroborar al ha-
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llarse evidencias de que al menos tres de las etapas lacustres importantes coin-
ciden con otras de alto nivel del mar en la cuenca. Asi, en la secuencia
Titdnico Berriasiense existen evidencias de influencia marina en toda la cuen-
ca (Schudack, 1987, la menciona para el sector Ciria-Soria; Gdmez Ferndndez,
com. pers. 1o confirma para el sector de Soria-Matute; Clemente, com. oral, lo
menciond para el sector mas occidental de la Cuenca de Los Cameros). En la
secuencia Berriasiense medio, Gémez Ferndndez (com. pers.) confirma que
también existen evidencias de llegadas del mar hasta al menos ¢l sector orien-
tal de la cuenca. Por tltimo, este trabajo confirma la existencia de otro mo-
mento de incursién marina (ya mencionado, aunque no precisado por Guiraud
y Seguret, 1985), en las calizas de Leza, de edad Aptiense inferior,

Fig. 12.—Nivel deslizado. Valle del rio Jubera.
Fig. 12.--Slumped level. Jubera river valley.
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A nivel de la Cuenca Ibérica, la secuencia Barremiense-Aptiense represen-
ta una etapa transgresiva importante, que da lugar a la instalacion de plata-
formas carbondticas parcialmente bioconstruidas (facies urgonianas). El maxi-
mo transgresivo se ha datado tanto en el Maestrazgo como en el Surco Ibérico
meridional, como Aptiense inferior, De hecho, de las dos etapas transgresivas
del Aptiense, esta es la mas extensiva también. Sin embargo, las reconstruc-
ciones paleogeogrificas de la cuenca Ibérica para esta etapa siempre conside-
raban que la maxima extensién de la linea de costa no sobrepasé la cuenca de
Oliete en el surco norte y la linea de Caifiete en el sur (Arias et al, 1979;
Canerot et al, 1982; Garcia et al, 1982). Alonso vy Mas (1988) sefialaron la
existencia de una unidad marina en el sector de Ciria-Bijuesca (es decir, en el
limite sur de la Cuenca de Los Cameros) que consideraban de edad Aptiense
inferior. Hacian entonces una modificacion del mapa paleogeogrifico despla-
zando la linea de costa Aptiense hasta el sur del Moncayo, unos 100 kms mas
al norte. Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo, se hace necesaria
una nueva modificacién, desplazando otra vez la paleolinea de costa hasta al
menos la zona de Clavijo (sur de Logrofio) (fig. 13).

La correlacién con etapas de subida del nivel del mar durante la secuencia
Titénico-Berriasiense es mas problemdtica. En primer lugar la precision de
edades es muy pequefia, en segundo lugar la secuencia Titénico Berriasiense

Fig, 13.—Sucesives limites de la transgresién del Aptiense inferior en la Cuenca Ibérica-
Maestrazgo. Linea continua: Segiin Garcia et al. (1982). Linea discontinua: Segin Alonso y
Mas (1988). Linea de puntos: Este trabajo.

Fig. 13.—FEarly Aptian transgression in the Iberian and Maestrazgo Basins according to the
evolution of knowledge: Continuous line- After Garcia et al. (1982); Discontinuous line-
After Alonso y Mas (1988); Dotted line- This work.
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se considera en las zonas mas préximas de la Cordillera Ibérica (Aurell, 1990)
como una etapa transgresiva rdpida seguida de una larga etapa de alto nivel
del mar con geometria de progradacién de las unidades que la componen, por
tanto con neta tendencia regresiva. Esa etapa transgresiva tendria lugar tras un
momento de ruptura importante, que provocd en las zonas mas interiores, mas
continentales, de la antigua plataforma jurdsica, la fracturacién intensa y la
formacion de cubetas de subsidencia diferencial. La secuencia no es conocida
con el suficiente detalle como para precisar o diferenciar impulsos transgresi-
vos menores denfro de ella, impulsos que probablemente quedaron reflejados
en las facies lacustres de las zonas interiores mediante estos dos (al menos)
episodios de incursidn marina.

En cuanto a la situacién a nivel global, tanto la etapa Titdnico-Berriasiense
como la Barremiense-Aptiense representan momentos de nivel del mar muy
alto, con tendencia a bajar (Haq, Hardenbol y Vail, 1987). Naturalmente, la
actividad tectdnica en la Cuenca de Los Cameros y en el resto de la Cordillera
complican el esquema eustitico general, pero, a pesar de todo, el paralelismo
entre las curvas de eustatismo vy los ciclos de sedimentacién lacustre en la
cuenca son dignos de ser tenidos en cuenta.

CONCLUSIONES

La Cuenca sedimentaria de Los Cameros se formé durante una etapa dis-
tensiva con fuerte diastrofismo que dio lugar a la acumulacion de potentes se-
ries mayoritariamente de origen continental, en la etapa que abarca desde el
Titdnico hasta el Albiense, Salomon (1982); Guiraud y Seguret (1985).

La potencia de sedimentos acumulada, considerando la migracién de los
depocentros, ¢s de mas de 9000 metros, relleno que se organiza en cuatro se-
cuencias deposicionales separadas por discontinuidades de caricter regional.

El relleno sedimentario de la cuenca refleja una actividad tecténica impor-
tante durante la sedimentacién, tanto 2 mega como a mese y microescala. Asi,
los depocentros de las secuencias deposicionales se van desplazando a lo lar-
go de la historia evolutiva de la cuenca de sur a norte, mas concretamente, de
SW a NE.

Durante la sedimentacion de la secuencia Barremiense Aptiense, la cuenca
se configuré como una depresion de forma rémbica compleja, basculada ha-
cia el NE claramente, de forma que las facies proximales de la secuencia (aba-
nicos aluviales) aparecen hacia en SW y progresivamente se van haciendo mas
distales (fluvio lacustres y por tltimo lacustres) hacia el NE. Esta forma de
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rampa basculada estd controlada por la actividad de una fractura de bajo 4n-
gulo, de direccion NW-SE, que actué como detachment durante la formacién
de la cuenca.

Asociadas a esta fractura principal tenen su reflejo en superficie, en el
margen nororiental, otros sistemas de fracturas paralelas y perpendiculares a
ella, sintéticas y antitéticas, que dieron lugar a la formacién de pequefias cu-
betas extremadamente activas durante la sedimentacién. En estas cubetas se
produjo la acumulacién de las principales masas de agua dulce permanente en
la cuenca durante esta etapa, lo que origind varios litosomas carbondticos de
origen lacustre, concretamente seis, adosados a este margen de la cuenca. Son
frecuentes las fracturas de crecimiento, sinsedimentarias, limitantes de los li-
tosomas carbondticos de origen lacustre, y fracturas sinsedimentarias a todas
las escalas fosilizadas por tramos superiores.

El aislamiento de las cubetas no fue total , sin embargo, ya que en casi to-
das ellas se han reconocido evidencias de influencia marina, particularmente
foraminiferos benténicos y algas dasycladaceas. Por un lado, la existencia de
estas algas ha permitido datar la unidad como Aptiense, probablemente infe-
rior. Por otro, ha permitido establecer un nuevo esquema paleogeogrifico del
surco sedimentario ibérico durante el Aptiense. Ademds, establece un parale-
lismo entre las etapas de alto nivel del mar y el desarrollo de facies lacustres
en cuencas intracraténicas que abre nuevas perspectivas de interpretacién de
la evolucién de la cuenca de Los Cameros.

Asi, las etapas de sedimentacién continental aluvial, abanicos, rios, etc.,
corresponden a momentos de diastrofismo en la cuenca, mientras que las eta-
pas lacustres coinciden con etapas de nivel del mar alto, lo que provoca un
desagiie insuficiente de la cuenca y por tanto retencidn de esas masas de agua
dulce en la misma.
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