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RESUMEN

El analisis de facies realizado en la rampa Kimmeridgiense en un sector
marginal de la cuenca Ibérica {(Montes Universales, Teruel), permite relacio-
nar la distribucién de facies con las variaciones relativas del nivel del mar.
Una etapa inicial de nivel de mar bajo, en e! lmite Oxfordiense-Kimmerid-
gicnse, corresponde a la aparicién de facies margosas de rampa interna y me-
dia con intercalaciones arenosas. La posterior transgresion del Kimmerid-
giense inferior se reconoce por la retrogradacién de las facies micriticas dis-
tales y la instalacién de facies bioconstruidas en la zona media de la rampa.
LLa subsecuente estabilizacion del nivel del mar en el inicio del Kimmeridgien-
se superior queda registrada por la progradacidn de barras ooliticas sobre las
facies micrfticas distales que, cn las zonas de transicién con las facics ooliti-
cas, prescntan abundantes niveles de tempestitas. Una lenta y prolongada eta-
pa de caida del nivel del mar al final de este episodio (regresién forzada) vie-
ne indicada por el apilamiento en offlap de scrie de cuerpos sedimentarios so-
merizantes, Al final del Kimmeridgiense ticnen lugar un importante evento
transgresivo, que implica el imicio de una nueva secuencia.

Los datos aportados en este trabajo permiten precisar interpretaciones
previas, en las que se consideraba el Kimmeridgiense superior v el Titénico
inferior como una etapa de nivel del mar alto. Por otra parte, los datos sedi-
mentoldgicos aportados son coherentes con la hipétesis enunciada en traba-
jos previos de que gran parte del sedimento fangoso acumulado en las zonas
externas de la rampa Kimmeridgiense debi6 originarse en sus dominios inter-
nos y medios, desde donde fue resuspendido por tormentas.

Palabras clave: Kimmeridgiense, cuenca Ibérica, rampa carbonatada, cor-
tejos sedimentarios
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ABSTRACT

A sedimentary model for the the Kimmeridgian ramp, hased in a facies
analysis carried out in a marginal area of the Iberian basin (Montes Univer-
sales, Teruel) is reported in this work. Facies distribution within the so-called
Kimmeridgian Sequence has resulted in the identification of four systems
tracts: (1) LST: marls and sandstones, related to continental siliciclastic in-
put, covered inner and middle ramp areas during the lowstand of sea level
episode which ocurred at the Oxfordian-Kimmeridgian boundary; (2) TST:
a fast early Kimmeridgian transgression resulted in reduced sedimentary ra-
tes and the opening of the sedimentary setting, allowing the growing of coral-
gal reef in middle ramp areas; (3) IIST: a highstand of sea level episode at the
onset of the late Kimmeridgian is indicated by the progradation of middie
ramp oolitic sandwaves over the outer ramp micritic factes, which display
abundant bioclastic and oolitic storm beds interlayered (i.e., tempestites); (4)
FRST: faster progradation of marginal areas and offlap geometries at the end
of the evolution of the ramp, are interpreted to be deposited during a forced
regressive episode, Middle ramp was also covered by coralalgal patch reef
(pinnacles) during this episode.

The data reported in this work gives additional support to the idea that
most of the mud accumulated offshore should be originated in the coralgal
and oolithic-dominated middle and inner ramp areas. This mud was suspen-
ded and resedimented offshore during storms, where it was accumulated. Off-
shore transport distances of this mud can not be directly measured. Coarse-
grains (ooids, skeletal grains) are found to be resedimented some 4 Km off-
shore.

Key words: Kimmeridgian, Iberian basin, carbonate ramps, systems
tracts.

INTRODUCCION

La sedimentacidn durante el Kimmeridgiense en la cuenca Ibérica tuvo
lugar en una extensa rampa carbonatada de escasa pendiente y gran exten-
sion lateral, que presentd sus zonas mds externas y profundas abiertas hacia
¢l Este. Los zonas proximales de la rampa estuvieron dominadas por facies
ooliticas y arrecifales, mientras que en las mds distales tuvo lugar la acumu-
lacién de fango carbonatado. La relacién entre los dominios proximales y
distales de la rampa Kimmeridgiense ha podido ser estudiada de los aflora-
mientos de Ricla (provincia de Zaragoza; Bddenas et al, 1993a) y de las pro-
ximidades de Albacete {Badenas ot al., 1993b), donde coexisten las facies ca-
racteristicas de amhos dominios (Fig. 1}, Estos estudios permitieron enunciar
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Fig. 1.—Reconstruccion paleogeogrdfica del Este de la Peninsula [bérica durante el Kimmerid-
giense (Jurdsico superior}, en la que se ha enmarcado el sector estudiado.

Fig. 1.-—Palaeogeographical map of Eastern Iberia during Kimmeridgian (Late Jurassic), sho-
wing the location of the Montes Universales area.

una serie de hipdtesis en torno a aspectos tales como el origen del fango car-
bonatado acumulado en las zonas distales o el papel de las tormentas en la
geometria y evolucidn de la rampa.

Los afloramientos del Jurasico superior del sector suroriental de los Mon-
tes Universales (provincia de Teruel) tienen un emplazamiento paleogeogra-
fico similar a los de Ricla y Albacete, de modo que se encuentran también en
las zonas mas occidentales o marginales de 1a cuenca Ihérica (Fig. 1). Estu-
dios estratigraficos y sedimentoldgicos en estos afloramientos fueron llevados
a cabo por Giner y Barnolas (1979), Fezer (1988) v Aurell (1990). El objeti-
vo de este trabajo es el establecimicnto de las caracteristicas sedimentolégicas
de la rampa Kimmeridgiense a partir del analisis de facies en estos aflora-
mientos. Los resultados aportados y su comparacion con los obtenidos en
otros sectores de la cuenca permiten precisar hipdtesis previas en torno a los
factores que condicionaron la evolucién de esta rampa, en especial las varia-
ciones relativas del nivel del mar.
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Fig. 2.—Edad y distribucién de unidades litoestratigraficas ¥ secuencias deposicionules del Jurd-
sico superior on ¢l sector estudiado

Fig. 2.—Age and distribution of the lithoestratigraphic units and depositional sequences of the
Upper Jurassic units in the studied area

ESTRATIGRAFIA

I.a Fig. 2 muestra la edad y distribucién de las unidades cstratigréficas del
Jurasico superior de la parte centro-occidental de la cuenca Ibérica. Desde el
punto de vista litoestratigrafico, se reconocen, en ¢l sector estudiado, las Frns.
Sot de Chera, Loriguilla e Higueruelas, definidas por Gémez y Goy (1979} y
la Fms. Torrecilla y Pozuel, definidas por Alonso y Mas {1990) y por Villena
{1971), respectivamente. L.os datos obtenidos en este estudio han permitido
diferenciar ademas ¢l Mb. calizas con corales y oncolitos de Terriente dentro
de la Fm. Loriguilla.

Las sccuencias deposicionales ¥ cortejos sedimentarios del Jurdsico supe-
rior en la Sierra de Albarracin fueron establecidos por Aurell (1990). El esque-
ma propuesto por este autor ha sido modificado por Aurell y Badenas (1997),
quienes han definido una nueva secuencia denominada Secuencia Kimmerid-
giense superior-Titénico inferior. La Secuencia Kimmeridgiense, que incluye los
malteriales objeto de estudio, se extiende desde el Oxfordiense terminal (Biozo-
na Planula, subzona Planula) hasta la parte media del Kimmeridgiense supe-
rior (Fig. 2). [En estd sccuencia se diferencian tres cortejos sedimentarios (Aurell
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y Meléndez, 1993; Badenas et al., 1993b). El cortejo de bajo nivel del mar
(LST) presenta un dispoesitivo progradante, comprende la parte inferior de la
Fm. margas de Sot de Chera y se extiende desde el Oxfordiense terminal hasta
¢l Kimmeridgiense basal. El cortejo transgresivo (TST) estd caracterizado por
un dispositivo retrogradante, defimdo por la superposicion de las facies micriti-
cas dc la Fm. Loriguilla sobre los términos margosos mds proximales de Ia Fm.
Sot de Chera v abarca el Kimmeridgiense inferior. El cortejo de alto nivel del
mar (IIST) representa Ia progradacion de las facies ooliticas y arrecifales de la
Fm. Poziel sobre las facies micriticas de la Fin. Loriguilla.

La Secuencia Kimmeridgiense superior-Titdnico inferior cstd representa-
da por las calizas con corales de la Fm. Torrecilla, que es el equivalente en fa-
cies proximales de la Fm. Loriguilla. Esta unidad es objeto de estudio en el
trabajo de Aurell v Badenas (1997). La secuencia superior o Titdnico-Berria-
siense corresponde a la Fm. Higueruelas y no ha sido reconocida en el sector
de estudio, donde probablemente esta ausente por no sedimentacién,

ANALISIS DE FACIES

El analisis de facies esta basado en el estudio y correlacién de 20 perfiles,
localizados entre Frias de Albarracin v Jabaloyas (Fig. 3). LLa Fig. 4 correspon-
de a un panel de correlacidn transversal a la rampa, desde las zonas proxima-
les situadas al Oeste, hasta las zonas distales, al Este. En €l se muestra la distri-
bucién de formaciones y facies, asi como de los cortejos sedimentarios de ta Se-
cucncia Kimmeridgicnse, A continuacién se describen los diferentes tipos de
facies presenics en cada formacién. Su interpretacion se aborda en un aparta-
do posterior, junto al analisis sedimentologico de 1os cortejos sedimentarios.

%] Vakiscuonca

Fig. 3.—Iistribucion de los afloramientos de Jurasico superior, con situacion de 1os perfiles es-
tudiados. La limea discontinua indica el panel de correlacion (ver Fig. 4).

Fig. 3.—Distribution of the Upper Jurassic outcrops and location of the studied sections. The
broken line corresponds to the correlation of sections in Fig.4.
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Fu. Sor pE CHERA

La facies tipica de la Fm. Sot de Chera son margas lajosas, en general
azoicas, con abundantes micas y fragmentos vegetales, que presentan interca-
laciones calcdreas y arenocsas en niveles tabulares de 10-30 cm. En los perfi-
les occidentales su potencia esta en torno a los 50 m. Los midximos espesores
se alcanzan en el sector de Valdecuenca con 90 m, v hacia la zonas distales la
formacién experimenta un descenso rapido de potencia, hasta alcanzar 7, 5
m en el perfil del barranco de la Canaleja.

Las intercalacicnes arenosas son mas numerosas en los perfiles occidenta-
les. Se trata de areniscas bioturbadas de grano fino a medio, con ooides y bio-
clastos dispersos. La laminacién horizontal es comun, pero también presen-
tan laminacién y estratificacién cruzada planar. En el perfil de Frias aparecen
abundantes niveles con laminacidn cruzada a la base, laminacidn paralela a
techo y techos bioturbados. La litologia de las intercalaciones calcdreas es va-
riable. En los perfiles distales son mudstones y margocalizas y hacia el proxi-
mal aumenta la proporcién de detriticos, en facies que van de calizas areno-
sas y limosas con ooides a wackestone-packstone arenoso-ooliticos. [Los ooi-
des presentes en estas facies son de laminas tipe 3 (Strasser, 1986}, con
nticleos biocldsticos (equinodermos, gasterépodos, bivalvos, braquidpodos,
N. ooltthica) y silicicldsticos.

Fum. LLORIGUILLA

Estd constituida por una alternancia marga-caliza, con predominio del se-
gundo término. En conjunto muestra un progresivo aumento de potencia hacia
las zonas orientales. La potencia maxima medida es de 118 m (barranco de Ia
Canaleja) y la potencia minima medida es de 43 m (Terriente, perfil 3f). Sc han
diferenciado tres tipos de facies, que se encuentran en retacién de cambio lateral:

Facies de ritmita calcdrea

Corresponde a la facies tipica de la formacién. Se trata de ritmos caliza-
marga formados por mudstones en bancos tabulares de 20 a 40 cm e interes-
tratos margosos y margocalcareos de 10-20 cm. Presentan abundantes micas,
fragmentos vegetales, biturbacion de tipo Chondrites, limo de cuarzo, y bio-
clastos dispersos de bivalvos, serpiilidos, equinodermos, litudlidos y gasterd-
podos. En la base de los bancos pueden existir niveles de 4-5 cm de espesor
con concentracion de clastos de cuarzo tamanio limo y arena fina v de bioclas-
tos y peloides. Localmente estos niveles presentan laminacién horizontal y
cruzada, base planar ocasionalmente ondulada y granodecrecimiento.
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Facies bioconstruidas de corales
y rudstones oncoliticos (Mb. Terriente)

En los afloramientos de Terriente (perfiles 3a a 3e) y Masegoso (perfil 4),
en la base de la formacién, aparcce un nivel de hasta 9 m de potencia forma-
do por bicconstrucciones en forma de pequefios pindculos ¥ facies oncoliticas
{Iig. 5). Se {rata de bioconstrucciones con una alturacentre 1,523, Dmyuna
relacion altura/anchura generalmente mayor que 1. Estdn constituidas por
framestones heteromeétricos de corales, chaetétidos y estromatopdridos, que
se presentan como fragmentos de orden centimétrico. En menor proporcién
aparccen bioclastos de bivalvos, gasterdpodoes, briozoos, equinodermos, ser-
pulidos y algas Solenoporaceas. En torno a los fragmentos de organismos bio-
constructores existe un encostramiento algal irregular, en el que sc reconocen
microorganismos incrustantes como Bacinella irreguiaris, Tubiphyies morro-
nensis, Koskinobullina socialis y Lithocodium. Aparccen también otros orga-
nismos incrustantes (briozoos y serpulidos) y perforantes (bivalvos litéfagos y
esponjas). Este tipo de encostramientos han sido denominados costras micro-
bianas por Leinfelder ef al. (1993). En las cavidades existentes entre los frag-
mentos coloniales encostrados existe un relleno (sedimento interno) de textu-
ra packstone de bioclastos v oncoides, similar a las facies interarrecifales.

I.as facies interarrecifales son rudstones {packstones) oncoliticos con hio-
clastos, dispuestos en bancos de 0, 3 m de potencia media que se acufian la-
teratmente y cuyo contacto con los pindculos es neto (Fig, 5}. La facies se ca-
racteriza por presentar hasta un 40% de oncotdes de 1 a 3 ¢cm de didmetro,
de formas regulares y laminas tipo Il y 11l (Dahanayake, 1977). En las Iami-
nas oncoliticas se reconocen Girvanella (Fezer, 1988, describe estas facics
como «oncoides de Girvanella») v en menor proporcion Lithocodium, serpi-
lidos v briozoos. Los micleos son bioclastos de corales, briczoos, equinoder-
mos, foraminiferos {(N. oolithica y litudlidos), bivalvoes, braquidpodos, algas
y gasteropodos. IEstos bioclastos y los fragmentos de encostramientos algales
también pueden aparecer en la facies con proporciones de hasta 20%, sobre
todo en los niveles superiores a los pindculos. Los bioclastos mds abundantes
son corales (de hasta 20 cm de diametro), bivalvos y equinodermos.

Facies de ritmita calcdrea con tempestitas

Hacia techo de la formacién se reconoce una facies de ritmita calcdrea ca-
racterizada por la abundancia de niveles gradados con bases erosivas de 3-5
cm, situados a techo de los bancos de mudstone, ¢ como niveles gradados de
10-30 cm de potencia, Poseen laminacidn horizontal y localmente laminacion
y estratificacién cruzada planar. En funcién de sus caracteristicas, se pueden
atribuir a tempestitas.
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Fig. 5.—L.as facies bioconstruidas y oncoliticas del Mb. Terriente en ¢l perfil de Terriente
fil 3b, Fig. 3).
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Fig. 5.—The reefal and oncolitic facies of the Terriente Mb. in the Terriente section (section 3b

in Fig. 3)
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Las intercalaciones pueden ser arenosas (areniscas de grano fino a medio
con abundantes micas y fragmentos vegetales) o carbonatadas. Estas tiltimas
incluyen gran variedad de facies (de textura dominanie packstone), que sc
componen en distintas proporciones por peloides, bioclastos y coides. Apare-
ce hasta un 25% de peloides y un 30% de bioclastos, entre los que destacan
por su abundancia los litndlidos, bivalvos y equinodermos. Otros bioclastos
son gasterépodos, braquiépodos, foraminiferos como N. oolthica y milidli-
dos, briozoos, serpilidos y algas. Pueden ser abundantes los fragmentos ve-
getales y los intraclastos (fragmentos de encostramientos aigales y de oncoi-
des). El limo de cuarzo v los clastos de cuarzo tamaiio arena fina alcanzan
hasta un 15%. Los ooides llegan a un 15% y tienen alternancia de laminas mi-
criticas y ldminas tipo 3 y nicleos siliciclasticos y bioclasticos.

Fum. PozueL

Esta formacién estd constituida principalmente por calizas ooliticas, pero
incluyen también otros tipos de facies, entre las que destacan las facies bio-
construidas. Posee espesores de hasta 70 m en los perfiles proximales (Frias
v Moscardon) y hacia el distal disminuye hasta alcanzar 8 m (barranco del
Diablo). En funcidn del cardcter y extensién de las facies, se han diferenciado
dos cuerpos sedimentarios en esta formacion.

Cuerpo sedimentario inferior

Este cuerpo se reconoce en los perfiles de Frias y Moscarddn y presenta
un amplio desarrollo vertical, con polencias en torno a 40-45 m. Se han dife-
renciado dos tipos de facies. En las zonas proximales aparecen facies ooliticas
localmente oncoliticas, con estratificacidn tabular y estratificacién cruzada
planar de gran escala, que hacia zonas distales pasan a facies de margocalizas
con ooides y calizas arenosas ooliticas (Fig.4).

Las facies oolfficas con estratfificacion cruzada planar presentan en el per-
fil de Moscardén un cuerpo de estratificacion cruzada de gran escala de has-
ta 15 m de potencia constituido por un sélo set con foresets de 0, 3 m de po-
tencia media (Fig. 6). En el perfil de Frias predominan los sets de 20 ¢cm a 40
cm, aungue existe alguno que alcanza los 5 m. En este perfil las facies ooliti-
cas cruzadas aparecen formando secuencias con facies ooliticas tabulares a te-
cho (niveles tabulares de 0, 5 a 1 m de potencia). Las medidas realizadas en
las barras indican un sentido de progradacién muy constante, en torno a
150°. Se reconoce laminacion horizontal y cruzada planar (ldminas arenosas,
peloidales o proto-coliticas v biocldsticas), bicturbacién, laminas con acumu-
lacién de intraclastos de grainstone ooliticos de hasta 4 cm de didmetro y can-
tos cuarciticos dispersos de hasta 1 cm de didmetro.
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Fig. 6.—Las facies oolfticas con estratificacion cruzada en el perfil de Moscarddn {perfil 2, Fig.
3). Con la flecha se sefala niveles de parches arrecifales.

Fig. 6.—The cross-bedded oolithic facies in the Moscarddn section {section 2 in Fig. 3). The
arrow indicates a level including patch reefs.

Se trata de grainstone ooliticos homométricos, ocasionalmente con peloi-
des. Presentan ooides y proto-ooides de formas esféricas, de 1 mm de didme-
tro y laminas de tipo 3. Las facies oolfticas en niveles tabulares son packsto-
ne y grainstone ooliticos heterométricos, localmente con oncoides. Existen
dos fracciones de tamano en los ooides: macro-ooides de hasta 0, 5 cm de did-
metro en los que predomina la alternancia de laminas micriticas ¥ ldminas
tipo 3, ¥ ooides y micro-coides generalmente de 0, 5 mm, con ldminas de tipo
3. En ambos casos, los micleos son siliciclasticos (muy abundantes), bioclas-
ticos (bivalvos, equinodermos, gasterépodos, braguidpodos, corales, algas,
Acicularia, litudlidos y N. oolithica) y de peloides. 1.os oncoides son de tipo 1
{Dahanayake, 1977), de formas regulares y miicleos biocldsticos. IHay tam-
bién bioclastos dispersos de equinodermos, bivalvos, gasterépodos, braquid-
podos, corales, briozoos, litudlidos, N. colfthica, Acicularia y algas Dasycla-
daceas.

Las facies de margocalizas con ooides y calizas avenosas ooliticas (packsto-
ne-grainstone) se reconocen en el perfil de Moscardon. En la parte inferior
del perfil estos dos tipos litolégicos aparecen formando secuencias de 2 a 3 m
de potencia cuyo término mayoritaric son las margocalizas. Progresivamen-
te la proporcién de ambos términos se va igualando, hasta que a techo las
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margocalizas son interestratos entre los bancos de calizas arenosas ooliticas
(potencias de 20-40 cm). L.as margocalizas presentan gran desarrollo de bio-
turbacidn y de galerias verticales y horizontales y alta concentracion de frag-
mentos vegetales, micas y ooides. Los packstone y grainstone de ooides son
facies arenosas y limosas que presentan hasta un 35% de ooides de didmetros
variables (hasta 0.5 cm) y formas esféricas. L.as ldminas pueden ser de tres ti-
pos: ooides con ldminas micriticas, ooides con aliernancia de IAminas tipo 3
y micriticas y ooides con laminas de tipe 3. Los micleos son hioclastos {(bival-
vos, gasterépodos, equinodermos, braquidpodos, N. oolfthica}, fragmentos
vegetales, clastos de cuarzo e intraclastos de facies ooliticas.

Cuerpo sedimentario superior

Este cuerpo sedimentario estd constituido en las zonas proximales por fa-
cies de areniscas y calizas arenosas con ooides, bioclastos y cantos cuarciticos
que pasan lateralmente a facies ooliticas, bioclasticas y peloidales con bio-
construcciones arrecifales. Presenta mayor extension lateral que las del cuer-
po sedimentario inferior pero, sin embargo, su desarrollo vertical es menor
(20-25 m como mdximo). En el esquema de correlacion de la Fig. 4, tenien-
do en cuenta la distribucién de facies, y en especial la presencia de una serie
de bioconstrucciones arrecifales hacia l1a base de este cuerpo sedimentario en
casi todos los perfiles estudiados, y su gran extensién lateral se ha interpreta-
do que estd constituido por una serie de unidades apiladas en offlap. Esta
geometria explicaria el reducido espesor ¥ rdpida progradacidén de este cuer-
po sedimentario.

Las facies de areniscas v calizas arenosas con ooides, bioclastos y cantos
cuarciticos aparecen en bancos tabulares de 0, 4 a 0, 7 m. Las areniscas son
de grano fino a medio y las calizas arenosas tienen textura variable en fun-
cién de la proporcidn de cada de componente, aunque predomina la textura
packstone. Estas iltimas presentan del orden de 10 a 15% de granos de
cuarzo tamaiio arena fina a media. Los bioclastos son abundantes localmen-
te (hasta 30%) y en ocasiones estin muy redondeados. Comprenden clastos
de corales de hasta 10 ¢m de didmetro, equinodermos, bivalvos, gasterépo-
dos, braquiépodos, N. oolithica y algas Solenopordceas. Los ooides se pre-
sentan con didmetros de hasta 0, 5 cm, ldminas de tipo 3 y Jaminas micriti-
cas finas que envuelven nicleos mayoritariamente silicicldsticos. LLos peloi-
des pueden ser abundantes localmente. A lo largo de la facies es muy
caraclerfstica la presencia de cantos cuarciticos bien redondeados, de hasta
10 cm de diametro.

En estas facies se reconocen bioconstrucciones tipo parche de 1 a 2 m de
potencia. Las facies son framestone de corales mayoritariamente ramosos de
hasta 50 ¢m de diametro, que frecuentemente se encuentran en posicidn de
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crecimiento v que presentan escaso desarrollo de encostramientos algales.
Entre los corales existe matriz micritica que presenta bioclastos dispersos de
bivalvos, gasterépodos y serpilidos, peloides, ooldes y micas.

Las facies ooliticas, biocldsticas v peloidales con bioconstrucciones arvecifa-
les, estan presentes en los perfiles situados entre Moscardén y el barranco del
Diablo. Las bioconstrucciones son parches de hasta 1 m de potencia y pind-
culos de hasta 3.5 m de altura, cuyo contacto con las facies interarrecifales es
neto, Las facies son framestone de corales y chaetétidos de hasta 10 cm de ta-
mano, que presenta también bioclastos de bivalvos, braquiépodos, equino-
dermos, briczoos, gaslerdpodos, serpilidos, algas y milidlidos. Las costras
microbianas que rodean a los fragmentos coloniales presentan Tupiphyies,
Lithocodium v Koskinobullina socialis v organismos incrustantes (briozoos y
serpiilidos) v perforantes (bivalvos litdfagos y esponjas). IIn las cavidades
arrecifales se observan rellenos geopetales, y zonas donde el relleno es wac-
kestone de bioclastos y micro-oncoides.

Las facies interarrecifales son packstone-grainstone que tienen como prin-
cipales componentes los ooides, peloides y bioclastos, ¥ en menor medida on-
cotdes. En las zonas proximales predominan las facies ooliticas homométri-
cas localmente arenosas y facies oolfticas y peloidales, mientras que hacia el
distal son mas abundantes las facies bioclasticas, peloidales y oncoliticas. For-
man bancos tabulares de 10 a 50 cm de potencia localmente con estratifica-
cién cruzada planar en sets 20-30 cm y laminacién horizontal y cruzada pla-
nar. Las medidas indican un sentido de progradacién de 150 a 170°. Los ooi-
des son esféricos y tienen un didmetro maximo de 2 mm. Las ldminas son de
tipo 3 y los niicleos son por orden de abundancia, clastos de cuarzo, bioclas-
tos (corales, equinodermos, bivalvos, gasterépodos, serpulidos, Acicularia) v
peloides. Entre Ios bioclastos destacan por su abundancia los corales. Apare-
cen también bivalvos, chaetétidos, equinodermos, algas Solenoporaceas, gas-
terdpodos, braquidpodos, litudlidos, milidlidos, briozoos, serpiilidos y N. oo-
lithica. Los oncoides son de hasta 3 cm de didmetro y presentan ldminas de
tipo I y III, con micleos de bioclastos de corales en su mayoria, y en menor
proporcién de bivalvos, equinodermos, gasterépodos, briozoos y litudlidos.
Los peloides son heterométricos, con didmetros inferiores a 0.5 mm.

INTERPRETACION SEDIMENTOLOGICA

En funcién de la distribucién lateral y vertical de facies, se pueden distin-
guir tres cortejos sedimentarios en la Secuencia Kimmeridgiense. Para dife-
renciarlos, se han tenido en cuenta ademss interpretaciones previas en otro
sectores de la cuenca Ibérica (Aurell y Meléndez, 1993; Badenas et al., 1993
ay b). A continuacién se reconstruye el dispositivo sedimentario de cada uno
de los cortejos.
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EL CORTEJO DE BAJO NIVEL DEL MAR

Comprende los materiales de la parte inferior de la Fm. Sot de Chera y es-
tdn ausentes en los perfiles mas proximales, donde se interpreta que sobre el
Ifmite de secuencia se sitian directamente las facies del cortejo transgresivo
(Fig. 4). Muestran un dispositivo progradante, que viene marcado por el in-
cremento de los niveles silicicldsticos hacia el techo de la unidad en los perfi-
les mds proximales. Las facies margosas se interpretan como depdsitos de las
zonas internas y medias de la rampa, con importantes aportes terrigenos. Los
niveles arenosos gradados han sido interpretados por Aurell (1990) como de-
positos originados en las zonas emergidas durante avenidas y acumuladas en
las zonas marinas (inunditas}, si bien no se puede descartar que se trate de se-
dimento litoral arenoso, resedimentado en las zonas someras de la rampa
como consecuencia del oleaje de mal tiempo (tempestitas proximales).

EL CORTEIO TRANSGRESIVO

Los depdsitos correspondientes a este episodio se han definido a partir de
su dispositivo retrogradante y pertenecen a la parte superior de la Fm. Sot de
Chera y a la parte inferior de la Fm. Loriguilla. La superficie de mdxima
inundacién se ha intepretado como definida por ¢l limite entre la retrograda-
cién y progradacion de las facies (Fig. 4).

La Fig. 7.A muestra el mapa de distribucién de facies correspondiente a
la parte superior de este cortejo. Las facies margosas representarian deposi-
tos de rampa inferna, acumuladas en sus dominios mas somercs y protegidos,
Laos niveles ooliticos y arenosos gradados intercalados entre estas margas son
resedimentados, y se interpretan como originados por tempestades. Tenien-
do cn cuenta que no se registran facies ooliticas mar adentro de estas facies
margosas, los ocoides debieron resedimentarse desde dominios mds proxima-
les, de modo que reflejarian 1a existencia contemporanea de un corddn hto-
ral de naturaleza oolitica. En los dominio externos de la rampa, emplazados
por debajo del nivel de base de las tormentas, tuvo lugar la acomulacién de
fango carbonatado. ILa presencia local de capas gradadas arenosas y carbona-
tadas en las facies micriticas se interpretan como depdsitos resedimentados
como consecucncia de oleaje de mal tiempo (tempestitas distales).

Entre las facies margosas proximales y las micriticas distales aparcce un
cinturon de facies de hasta 2 Km de anchura y de orientacion N-8, constitui-
do por las facies bioconstruidas y oncoliticas del Mb. Terriente. El relieve po-
sitivo de las bioconstrucciones, las elevadas pendientes de sus taludes y la na-
turaleza granosostenida de las facies interarrecifales indican que se trata de
arrecifes bien cementados, con potencial de resistencia al oleaje. La fabrica de
los arrecifes consiste en fragmentos heterométricos de organismos coloniales,
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Fig. 7.—Mapas de distribucidn de facies correspondientes a tres etapas de la rampa Kimmerid-
glense. Los puntos representan los perfiles realizados. Leyenda de facies en Fig. 4,

Fig. 7.—TFacies distribution maps, corresponding to the three succesive episodes on the Kimme-
vidgian ramp. The points indicate studied sections. See Fig. 4 for facies legend.
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rodeados por una costra microbiana. Dichas costras actian como cementado-
res, cohesionando los clastos de corales (Leinfelder et al., 1993; Aurell y Ba-
denas, 1997). La estructura de estos arrecifes, unido a la existencia de una co-
munidad de organismos y microorganismos caracteristicos de medios mari-
nos someros y abiertos, permiten emplazarlos en zonas de alta energia de la
rampa. L.a presencia de oncoides de tipo 11 y I en las facies interarrecifales
es coherente con estas condiciones {Dahanayake, 1978). Teniendo en cuenta
la zonacién de las rampas carbonatadas propuesta por Burchette y Wright
{1992}, las bioconstrucciones se emplazarian en la zona media de la rampa.
Los pinaculos del Mb. Terriente debieren elevarse algunos metros sobre el
fondo marino, tal y como muestra el contacto en oxlap entre las facies intera-
rrecifales y los pindculos (Fig. ). Sin embargo, coexistieron con las facies on-
coliticas tal y como demuestra la presencia de fragmentos de corales en estas
facies y de sedimento oncolitico en las cavidades del arrecife. La orientacién
del cinturén de facies definido por el Mb. Terriente es paralela a la linea de
costa. La alternancia regular de zonas bioconstruidas elevadas sobre el fondo
marino con canales infermedios recubiertos por sedimento interarrecifal, es se-
mejante a las estructuras de spur and groove que se enciientran en las barreras
arrecifales actuales o en ciertos arrecifes fésiles (e.g., Tucker y Wright, 1990).

EL CORTEJO DE NIVEL DEL MAR ALTO
{(CUERPO SEDIMENTARIO INFERIOR)

El cortejo de alto nivel del mar incluye los materiales de la Fm. Pozuel y
del techo de la Fm. Loriguilla. Su Imite superior es la discontinuidad entre
las Secuencias Kimmeridgiense y Kimmeridgiense superior-Titénico inferior,
que ¢en los perfiles proximales (Frias y Moscarddn) viene marcada por el paso
de facies ocliticas y arenosas con cantos cuarciticos del techo de la Fm. Po-
zuel a facies con hioconstrucciones de corales pertenecientes a la Fm. Torre-
cilla (Fig. 4). Se trata de un evento transgresivo, ya que sobre materiales lito-
rales y de rampa proximal se encuentran niveles con pinaculos arrecifales de
rampa media. En los perfiles mds distales (sector de Jabaloyas) el limite no es
tan neto (ver Aurell v Badenas, 1997).

La diferenciacidn de dos cnerpos sedimentarios en la Fm. Pozuel permite
establecer dos estadios en la evolucidn de este cortejo. En la IFig. 7.1 se mues-
tra un mapa de distribucidn de facies para el estadio inferior. En las zonas mds
internas y protegidas de la rampa se desarrollaron megarriples v barras ooli-
ticas y oncoliticas de escasa amplitud. ].a presencia de ldminas micriticas en
los ocides refleja la existencia de periodos de baja energia durante su forma-
cién, Lateralmente aparecen facies ooliticas con estratificacion cruzada planar
de gran escala, desarrollada a partir de la migracion de sandwaves de crestas
rectilineas. En este caso, ios coides son caracteristicos de medios de alta ener-
gia (Strasser, 1986). Teniendo en cuenta la morfologia de los cuerpos progra-
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dantes v la baja dispersion de las direccidnes de progradacién, la migracion de
los sand waves tendria lugar por acreccién frontal por accién de las tormentas
(Hine, 1977). Ejemplos similares de sandwaves de edad Kimmeridgiense su-
perior han sido estudiados en sectores més septentrionales de Ia cuenca (Bdde-
nas et al., 1993a). En ambos casos, el sentido de acrecién de los sandwaves in-
dica que su migracién estuvo controlado por el reflujo de las tormentas.

En dominios més distales de la rampa media se depositaron las facies de
margocalizas y packstone arenosos-ooliticos y 1as facies de ritmita con tempes-
titas. Los niveles margocalcareos representan la sedimentacion durante las
etapas de buen ticmpo en la zona de rampa media, con colonizacién del fon-
do e intensa bioturbacion. Los niveles de packstones arenoso ooliticos consti-
tuyen depdsitos de tempestitas amalgamadas, que son afectados posteriormen-
te por bioturbacion durante las etapas tranquilas. En los dominios externos de
la rampa, por debajo del nivel de base de tormentas, tendria lugar la sedimen-
tacién de fango carbonatado. En estas zonas unicamente se encuentran tem-
pestitas distales, resedimentadas durante las tormentas mayores.

EL CORTIIO DE NIVEL DEL MAR ALTO
((II TERPO SEDIMENTARIO SUPERIOR)

El cuerpo sedimentario superior representa una progradacién muy rapida
a techo de Ia secuencia. En los dominios internos de la rampa se encuentran fa-
cies de areniscas y packstone con ooides, bioclastos y cantos cuarciticos redon-
deados (Fig. 7.C), que indican un retrabajamiento por el oleaje en un medio li-
toral. En las zonas submareales someras adosadas a este corddn litoral, crecie-
ron bioconstrucciones tipo parche en las que predominan las formas coralinas
ramosas, a menudo en posicidn de crecimiento, que reflejan una cnergia mode-
rada del medio. Los ooides con laminas micriticas presentes en las facies inte-
rarrecifales confirman la existencia de una energia moderada (Strasser, 1986).

En las zonas medias de la rampa y por encima del nivel de base de las tor-
mentas se desarrollarian las facies ooliticas, bioclasticas y peloidales con bio-
construcciones arrecifales. FEn este caso se trata de pinaculos bien cementados
con clerta elevacion sobre el fondo marinoe, tal y como muestra su geometria
y el contacto neto con las facies interarrecifales. La variacion en el registro de
las facies interarrecifales refleja la progresiva disminucidn de la energia del
medio hacia los dominios mas distales de la rampa, con facies predominante-
mente ooliticas hacia el proximal y facies peloidales, biocldsticas y oncoliticas
en ¢l distal. Niveles de tempestitas de estos componentes se observan en el
cinturén de facies de ritmita con tempestitas que existe hacia las zonas mas
distales de la rampa media. Las facies de ritmita calcarea representarian la se-
dimentacion por decantacion del fange carhonatado en las zonas externas de
la rampa, por debajo del nivel de base de las tormentas.
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DISCUSION

El andlisis de la distribucién de facies y la identificacién de los cortejos se-
dimentarios en este sector de la rampa Kimmeridgiense y su comparacién con
otros dominios de la cuenca IThérica, permiten discutir acerca de los factores
que controlaron su evolucidon sedimentaria. Estos pueden establecerse en tér-
minos de variaciones relativas del nivel del mar y de produccién de carbona-
to. En relacién con este segundo factor, es interesante sefialar aspectos tales
como las caracteristicas y situacién de las drcas de produccidn de carbonato y
fos posibles mecanismos de trasporte mar adentro del sedimento carbonatado.

PRODUCCION DE CARBONATO

En los estadios correspondientes a los cortejos transgresivo y de alto nivel
del mar, en las zonas externas de la rampa, tiene lugar la sedimentacion de
fango carbonatado que da lugar a potentes series ritmicas (facics de ritmita
calcarea). Dado que no existen evidencia directas de produccidn autdctona
significativa de carbonato en estas zonas externas {la presencia de nanno-
plancton calcdareo en la ritmita es escasa: Aurell, 1990), se puede postular
cterto origen aldctono del mismo. Badenas ef al. (1993a) v Aurell et al.
(1995) han propuesto que gran parte del fango carbonatado presente cp las
zonas externas de la rampa se originé en las zonas someras proximales y fue
resedimentado mar adentro por tormentas. Los datos aportados en el presen-
te trahajo apoyan esta hipdtesis.

Durante el cortejo de alto nivel del mar, los dominios someros de la ram-
pa estdn colonizados por corales v otros organismos béntonicos, o hien pre-
sentan amplios cinturones de facies ooliticas. Sin embargo, en el caso del cor-
tejo transgresivo, las dreas con organismos productores de carbonato se han
reconocido dnicamente en su parte superior {facics bioconstruidas y oncoltti-
cas del Mb. Terriente). Para explicar ¢l origen del fango carbonatado presen-
te en las zonas distales a lo largo de todo ¢l cortejo transgresivo, es necesario
invocar la existencia de un drca de produccion de carbonato al Oeste de los
afloramientos cstudiados, actualmente ausente por erosién. Como hemos vis-
to anteriormente, la presencia de niveles de tempestitas con ooides resedi-
mentados en las dreas internas de la rampa, donde se depositan las facies
margosas, permite postular la existencia de un cinturon litoral de cardcter co-
litico. Este cinturdn podria funcionar como drea de produccidon de carbona-
to, por lo menos en la parte inferior y media del cortejo transgresivo.

Evidencias como la presencia de tempestitas v de facies ooliticas con es-
tratiticacién cruzada de gran escala, permiten concluir que ¢l principal meca-
nismo de transporte y sedimentacién mar adentro fueron las tormentas. Por
el contrario, las sefiales de retrabajamiento por accién del oleaje normal v
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mareas son muy escasas y se restringen a las zonas mds internas de la rampa.
Esto es coherente con los procesos dominantes en las rampas desarrolladas
en plataformas epicontinentales, dénde el efecto del oleaje de buen tiempo y
las mareas queda atenuado por la friccién sobre el fondo marino somero y
extenso (Tucker y Wrigth, 1990).

La distancia media de transporte de los granos arenosos por efecto del re-
flujo de tormentas se puede estimar teniendo en cuenta la anchura del cintu-
rén de facies definida por la facies de ritmita con tempestitas, que es aproxi-
madamenie de 4 km (ver Fig. 7 B y C). En estas tempestitas aparecen compo-
nentes procedentes de las dreas mas someras de 1a rampa (ooides, clastos de
corales, intraclastos de encostramientos algales). Ademads, las facies margosas
basales también presentan niveles arenosos (grano fino a medio), a veces 0o-
liticos, resedimentados varios kilémetros mar adentro. El origen del fango
carbonatado acumulado en las zonas distales no ha podido ser determinado.
Sin embargo, se puede postular que el fango carbonatado producido en las
zonas someras de la rampa seria también resuspendido v transportado por el
reflujo de las tormentas hacia las zonas distales, y serfa acumulado no sdlo
donde hay niveles de tempestitas de grano grueso, sino también distalmente,
en las zonas de rampa externa.

VARIACIONES RELATIVAS DEL NIVEL DEL MAR

La distribucién de facies y cortejos sedimentarios ohservada permiten ha-
cer una serie de precisiones al esquema general de variaciones relativas del ni-
vel del mar en la cuenca Ibérica establecida en trabajos previos (Aurell y Me-
Iéndez, 1993). Para establecer la correlacién con ofros dominios de la cuen-
ca, hemos tenido en cuenta la datacidn de los materiales realizada por Fezer
(1988) a partir del analisis de microfésiles.

En la zona de estudio, el Kimmeridgiense inferior presenta un dispositivo
retrogradante, marcado por el desplazamiento tierra adentro de las facies mi-
criticas mds distales, que podria estar en relacién con un ascenso relativo del
nivel del mar. Dicho ascenso pude también implicar una apertura en el me-
dio de sedimentacidn y, en consecuencia, un aumento del aportes de nutrien-
tes que favorecio el desarrollo de los arrecifes de]l Mb. Terriente. Los arreci-
fes se sitiian en torno al limite Kimmeridgiense inferior-superior. Esta edad
es coherente con los datos procedentes de zonas mds distales de la cuenca
{sector del Calanda), donde se observan secciones condensadas en torno al Ii-
mite Kimmeridgiense inferior-superior, interpretadas como correspondientes
a la superficie de mdxima inundacién de la Secuencia Kimmeridgiense (Au-
rell y Meléndez, 1993).

La diferenciacidn de dos cuerpos sedimentarios en el cortejo de nivel del
mar alto permite precisar la curva de variacién relativa del nivel del mar duran-
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te el Kimmeridgiense superior. En una primera ctapa de estabilizacién {cuerpo
sedimentario inferior y facies micriticas laterales), la acomodacién creada en la
cuenca ticnde a ser compensada per la alta produccion de carbonato que exis-
te en las zonas proximales, dando lugar a la progradacion del sistema de sand-
waves y barras coliticas sobre las facies micriticas de rampa externa.

En una segunda estapa (cuerpo sedimentario superior y facies micriticas
laterales), la existencia de una rapida progradacién de las facies de rampa in-
terna y media y un dispositivo sedimentarto en offlap, estarian en relacion
con un descenso continuo y prolongado del nivel del mar, junto con una alta
produccion de carbonatos. Segiin Posamentier et al. (1992), y siguiendo los
postulados clidsicos de la Estratigrafia Secuencial, una unidad de este tipo,
originada durante una regresion forzada (forced regression). deberfan inte-
grarse dentro del cortejo de bajo nivel del mar dec la secueneia siguiente. Sin
embargo, teniendo en cuenta la ausencia de discontinuidades y 1a relacién ge-
nética entre estos depdsitos y los originados durantes las etapas previas, pen-
samos que es mas coherente atribuirlos a las fases finales de la Secuencia
Kimmeridgiense. Aplicando la terminologia propuesta por Hunt v Tucker
{1993), se trataria de un nuevo cortejo sedimentario localizado por encima
del de alto nivel del mar, denominado forced regressive systems tract. Su limi-
te superior es una discontinuidad sedimentaria, que se encuentra cubierta por
las facies transgresivas con corales de la Fm, Torrecilla que, de acuerdo con
nuestra interpretacidn, marcarian el inicio de la Secuencia Kimmeridgiense
superior-Titdnico inferior.

La interpretacién que proponemos en este trabajo permite precisar inter-
pretaciones previas establecidas en otros sectores marginales de la cuenca [bé-
rica. Badenas et al. (1993a) definen dos episodios en Ja evolucidn sedimenta-
ria del Kimmeridgiense superior de Ricla (Fig. 1). El episodio inicial (Fpiso-
dio 1) estd caracterizado por una rapida progradacién de facies ooliticas (Mb.
Ricla). El Episodio 2 marca un importante cambio en la evolucion sedimen-
taria con predominio de facies arrecifales. En nuestra opinién, el Estadio 1 de
Ricla podria ser equivalente al forced regressive systems tract descrito en los
Montes Universales. El inicio def Estadio 2 de Ricla corresponderta, a su vez,
al evento transgresive que marca el inicio de la Sccuencia Kimmeridgiense
superior-Titdnico inferior.

CONCLUSION

El andlisis de facies del Kimmeridgicnse de los Montes Universales, y su
comnparacién con otros sectores de la cuenca Ibérica, ha permitido establecer
una serie de precisiones en torno a las caracteristicas sedimentolégicas y evo-
lutivas de la rampa carbonatada Kimmeridgiense.

1. Zonacion de la vampa: Durante 1os cortejos transgresivo y de alto mvel
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del mar se observa el desarrollo de facies de alta energia en las zonas medias de
la rampa, localizadas entre €l nivel de base oleaje de buen tiempo y el de tor-
mentas. Dichas facies protegerian parcialmente Ias zonas internas de [a rampa.
En los dominio externos, per debajo del nivel de base de tormentas, tendria lu-
gar la sedimentacién del fango carbonatado, dando lugar a series ritmicas. Esta
zonacidn, y en especial el desarrollo de facies ooliticas de alta energia en las zo-
nas medias de la rampa durante el cortejo de alto nivel del mar, se han descri-
Lo también en otros sectores de la cuenca (Badenas ef al., 1993a y b).

2. Origen del fango carbonatado: La mayor parte del fango carbonatado
presente en las zonas externas de la rampa scria producido en las zonas so-
meras proximales y resedimentado mar adentro por tormentas. FEsta hipéte-
sis viene apoyada por la alta productividad de carbonato de las zonas proxi-
males ¥ por la presencia de numerosas estructuras debidas a tormentas. La
comparacion con otros sectores de la cuenca Ibérica (Aurell, 1990, Alonso y
Mas, 1990, Badenas et al., 1993a; 1994), permite generalizar este modelo a
lo largo de toda la rampa Kimmeridgiense.

3. Variaciones relativas del wivel del mar: 1.a curva de variacién relativa
del nivel del mar deducida muestra un descenso relativo del nivel del mar al
final del Oxfordiense, una transgresién rapida en el Kimmeridgiense inferior
y una estabilizacion y posterior caida del mivel del mar en el Kimmeridgiense
superior. Al final del Kimmeridgiensc tiene lugar un importante evento trans-
gresivo, que implica el inicio de una nueva secuencia. Estas variaciones, que
se han correlacionado en este trabajo con las observadas cn otras zonas mar-
ginales de la cuenca Ibérica (sector de Ricla, Badenas et al., 1993a)}, modifi-
ca la propuesta en trabajos previos {Aurell ¥y Mcléndez, 1993), donde se con-
sideraba el Kimmeridgiense superior y el Titénico inferior como una etapa de
nivel del mar alto.
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