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RESUMEN

En la cuenca Ihérica, durante el Calloviense superior-Oxfordiense medio,
tuvo lugar una sedimentacién irregular, que generd un nivel condensado de
hasta 50 cm de potencia. Este nivel ofrece unas buenas condiciones de aflora-
miento en el drea de Ricla (provincia de Zaragoza), donde existe ademds una
detallada bioestratigrafia, realizada previamente a partir de ammonoideos.
Fl andlisis sedimentolégico de este nivel ha permitido reconocer tres superfi-
cies de discontinuidad, que se han relacionado con sucesivos periodos de
emersion de la plataforma. Dichas emersiones originarfan una serie de cavi-
dades karsticas y un depdsito discontinuo de materiales de origen continen-
tal. Estos periodos alternaron con otros de inundacién, donde se produjo la
colonizacion del sustrato por orgaunismos perforantes y estromatolitos, asi
como el deposito de facies de origen marino. Se trata de micritas con ammo-
nites (generalmente fragmentos de moldes reelaborados), belemnites, forami-
niferos plancténicos, intraclastos y minerales autigénicos (glauconita, bert-
hierina y chamosita).

El intervalo de mayor exposicién tuvo lugar durante el limite Calloviense-
Oxfordiense (Biozonas Lamberti-Mariae). Los dos periodos de emersion pos-
teriores, de menor duracidn, ocurrieron durante el Oxfordiense inferior (par-
te superior de la Biozona Cordatum) y Oxfordiense medio (parte media de Ia
Biozona Plicatilis). Durante el Oxfordiense Medio (Biozona Transversarium)
se produjo el retorno a una sedimentacién marina abierta, marcada por la
aparicién de grupos de caracter benténico (principalmente esponjas siliceas).

Palabras clave: Jurdsico, Cordillera Ibérica, discontinuidades, variaciones
del nivel del mar.
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ABSTRACT

Irregular sedimentation during the upper Callovian-middle Oxfordian in
the Iberian basin resulted in a condensed level (up to 50 em thick), which in-
cludes a set of unconformitics and associated stratigraphic gaps. This conden-
sed level has been studied in the Ricla-Vera del Moncayo area (NW Iherian
Chain, Spain). Our analysis is favoured by both excellent outcrop conditions,
and time control based on ammonite biostratigraphy. Three unconformities
related to subacrial exposure of the carbonate platform have been recogni-
zedd. These exposure events resulted in the formation of both irregular kars-
tic surfaces and scarce continental deposits (i.c., meteoric cements). During
subsequent transgressive episodes, thesce surfaces were bioeroded and locally
covered by stromatolites. Three discontinuous levels of marine facies (up to
20 ¢m thick) are recorded hetween these unconformitics. They consist of con-
densed sediments containing fossil remains of nectonic and planktonic groups
as ammonites (generally, reworked internal moulds infilling the erosional ca-
vities), belemnites and planktonic forams, lithoclasts and authigenic grains
(berthierine, glauconite, chamosite).

The larger interval of subaerial exposition corresponds to the Callovian-
Oxfordian boundary (Lamberti and Mariae biozones). Two further exposure
events are recogmzed at the late Early Oxfordian (upper part of the Corda-
tum hiozone) and early Middle Oxfordian (Upper part of the Plicatilis biozo-
ne p.p.). Open marine sedimentation and full colonization by benthic marine
fauna (mainly siliccous sponges) was restored at the onset of the Transversa-
rium hiozone,

Key words: Jurassic, Tberian Range, unconformitics, sea level changes.

INTRODUCCION

[in dreas con sedimentacidn escasa o nula y debido a procesos de erosidn
de 1os sedimentos, se gencran las superficies de discontinuidad. Asociados a
estas superficies pueden depositarse sedimentos que guardan cierta relacién
genélica con las discontinuidades. Estas superficies y depdsitos asociados son
de gran interds para cl estudio de las plataformas carbonatadas, especialmen-
te en intervalos de tiempo donde es dificil observar un registro sedimentario
completo, como es el caso de las etapas de bajo nivel del mar o de inundacio-
nes bruscas. La formacidén de estas superficies y depdsitos puede repetirsc a
o largo del ticmpo, crosionando parte del registro sedimentaric previo y su-
perponiendo procesos similares, lo que provoca cierta complicacién en su es-
tudio ¢ interpretacion.

IEn este trabajo se estudian las superficies de discontinuidad y los depdsi-
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Fig. 1.—Situacion geografica, con indicacién de los cinco afloramientos estudiados.
Fig. 1..—Geographic location, indicating the five studied outcrops.

tos asociados del intervalo Calloviense superior-Oxfordiense medio, a lo lar-
go de una serie de afloramientos localizados en un sector de la Cordillera Ibé-
rica comprendido entre las localidades de Ricla y Vera del Moncayo (Fig. 1).
Se trata de un nivel condensado, de menos dc 50 cm de potencia, que es el
cquivalente lateral de la Capa de Oolitos ferruginosos de Arroyofrio (Gémez
y Goy, 1979). .

En estudios previos realizados en este nivel, se ha establecido una discu-
sion acerca de su significado eustdtico. Bulard (1971, 1972) describe sus
principales rasgos estratigraficos y reconoce una superficie muy irregular en
el drca de Ricla, que interpreta como una posible superficie de emersién. En
un trabajo posterior, Meléndez, Sequeiros y Brochwicz-Lewinski. (1983) rea-
lizan un andlisis mas detallado de dicho nivel, indicando la existencia de tres



216 J. Ramajoy M. Aurell

gencraciones de cavidades ligadas a sendas lagunas cstratigraficas, para las
que propoiien unl origen por disolucidn submarina, debida al ascenso del ni-
vel de compensacién de la caleita.

La hipdtesis sobre ¢l origen somero de estas cavidades se ha desarrollado
en trabajos mas recientes. En el trabajo de Mceléndez et al. (1990), se realiza
un estudio tafondmico de los fésiles de este nivel, proponiendo un origen so-
Mero para clertos rasgos erosivos observados en los moldes de ammonoideos
reelaborados. Fontana (1990) realiza un detallado analists biostratigrafico y
propone un modelo de evolucién sedimentaria que incluye diversos episodios
de exposicion subadrea, Aarell (1990}, Aurell v Meléndez {(1993) y Aurell,
Ferndandez Lopez y Meléndez (1994) estudian las facies del nivel condensado
v de su equivalente tateral con oolitos ferruginosos, incluyéndolos dentro del
cortejo de bajo nivel del mar (LST) de la secucncia Oxfordiense, sugiriendo
una génesis en condiciones someras para los oolitos ferruginosos, y un posi-
ble origen kdrstico para las superficies de discontinuidad.

Mds recientemente, Norris y Tallam (1895} han vucelto a proponer un ori-
gen por disolucidn submarina, en condiciones marinas relativamente profun-
das, para las cavidades del perfil de Ricla. Los autores se basan en el cardcter
condensado del nivel, en la abundancia de f6siles planctdnicos, en la ausencia
de cvidencias claras de emersion y en la correlacion con otros depositos de la
misma edad de otras cuencas europeas.

El objeto de este trabajo es proponer un modele evolutivo que cxplique el
origen del mvel condensado y su posible significado custatico, precisando al-
gunos de los modelos establecidos ¢n trabajos previos. Los resultados estan
hasados en el andlisis de facies de tres afloramientos; Morata de Jalén, Ricla
(perfiles 1, 2 v 3) ¥y Monasterio de Veruela (Fig. 1}, En cllos se han realizado
esquemas a partir dec montajes fotograficos, gue han permitido conocer la
geometria de las superficies de discontinuidad y su relacién con los distintos
depdsitos. El andlisis de las factes se ha compleiado mediante el estudio de
secciones pulidas, laminas delgadas (microscopio petrogrifico y catodolumi-
niscencia) y levigados.

DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES
Y FACIES ASOCIADAS

La parte superior del Calloviense de Ricla comprende una seric de hancos
decimétricos de calizas, que presentan superficies inferiores irregulares y no-
dulosas, e intercalaciones centimétricas de margo-calizas a margas. Las cali-
zas presentan una facies mudstone-wackestone con granos de cuarzo y abun-
dantes restos de bivalvos pelagicos del género Bositra (filamentos). Coronan-
do la seric Calloviense se encuentra un banco de 0.3 a 0.5 m de potencia, con
una basc fuerfcmente ondulada, con entrantes y salientes que afectan al inte-
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Fig. 2.—FEjemplo de distribucion de las principales superficies de discontinuidad y facies asocia-
das dentro del nivel condensado, en el afloramiento Ricla L.
Fig. 2.—Outcrop example from the Ricla I section, showing the distribution of the main discon-

tinuties and associated facies.
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restrato margoso inferior, que en ocasiones llegan a penetrar en el estrato cal-
carco infrayacente. Se trata de estructuras de deformacién por carga sedi-
mentaria, producidas antes de la consolidacion total del estrato (foad cast).
Esta superficie ha sido denominada S, (Fig. 2).

IHacia la parte media del banco se¢ encuentra una superficie fuertemente
irregular, que separa los materiiles del Calloviense superior, dc tonos mds os-
curos y pertenecientes a la denominada facies A, de los del Oxfordiense infe-
rior, de tonos mas claros. Sc trata de una importante superficie de disconti-
nuidad. que hemos denominadoe S,. Esta superficie fuc denominada 88” por
Bulard (1972) ¥ §, por Fontana (1990). El techo del banco esté constituido
por una superficie plana, que hemos denominado S, (Fig. 2). Entre ambas su-
perficies, hemos reconocido una serie de discontinuidades intermedias (S, ¥
3,), que limitan diferentes depdsitos de origen marino y de cardeter iregular
{Facies BB, C y D}.

El intervalo temporal que abarcan los materiales comprendidos entre S,
vy la superficie plana superior S,, comprende desde el Biocrono Lamberti o
parte superior del Biocrono Athleta (Calloviense Superior) hasta el Biccrono
Trasversarium, parte superior del Subbiocrono Parandieri (Oxfordiense Me-
dio). La edad de las lagunas asociadas a las sucesivas discontinuidades y de
1os depdsitos intermedios se puede ver cn la Fig. 3, que estd basada en los da-
tos bioestratigraficos de Meléndcz ¢f al. (1983) y Fontana (1990).

A continuacién describimos las principales cardcteristicas de las sucesivas
superficics de discontinuidad y depdsitos asociados. En la Fig. 4 se muestra
un esquema realizado a partir del afloramiento de Ricla 1, en el que pueden
verse algunos de los aspectos mas significativos de la geometria de cstos de-
positos,

[.A SUPERFICIE SU Y LA FACIES A

Sobre la superficie inferior S, descrita anteriormente, se sitia la Facies A,
que puede tener hasta 40 cm de potencia. Se trata de calizas biocldsticas,
packstone a wackestone, donde predominan los filamentos y los foraminiferos
planctdnicos. Los filamentos proceden de los hivalvos peldgicos del género
Bositra. Normalmente, como indica Bulard (1972), los filamentos muestran
una orientacion paralela a la estratificacién, posiblemente ligada a una com-
pactacién temprana, aungue pueden estar orientados de mancra diferente
por la accion de la bioturbacidn. Presenta también granos de cuarzo de tama-
o limo, éxidos, sulfuros de hierro y pellets dispersos. La glauconita, que for-
ma parte inicamente del relleno de las perforaciones o se encuentra en la fa-
cies bioturbada, es probablemente infiltrada. La matriz es micritica, con
abundante materia organica dispersa {caliza fétida}. La facies se encuentra
afectada por bioturbacion y perforaciones de origen orgdnico.
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Fig. 3.—Esquema estratigrafico que muestra la edad de las superficies de discontinuidad y de los
depositos. Modificado de Fontana (1990,

Fig. 3.—Stratigraphic chart, showing the age of the unconformities and associated deposits. Mo-
dified from Fontana (1990).

LA SUPERFICIE S, Y LA FACIES B

Por encima de la facies A se desarrollan una serie de cavidades y perfora-
ciones que conforman la superficie de discontinuidad S,. Se trata de una su-
perficie aparentemente continua a lIo largo de todo el drea estudiada, a la que
se encuentra asociada una laguna estratigrafica cuya duracién temporal abar-
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Fig. 4. —Distribucidn de discontinuidades y facies en el afloramiento de Ricla 1.
Fig. 4 —Distribution of the unconformities and facies from the Ricla 1 cuterop.
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ca desde el Biocrono Lamberti hasta el Biocrono Cordatum (Subbiocrono
Bukowskii) (Fontana, 1990; Fig. 3).

Esta superficie presenta una serie de cavidades, que pueden ser de varios
tipos segiin su geometria, (Fig. 4):

— Verticales o Pseudoverticales. Son las de mayor desarrollo vertical,
presentando mayor profundidad (H) que anchura (A). Pueden llegar a los 30
cm de profundidad y alcanzan en ocasiones el interestrato margoso Callo-
viense. Presentan paredes rectas a irregulares.

— Angulares. Son cavidades que inciden con un cierto angulo con res-

pecto a la horizontal y presentan un menor desarrollo vertical. Algunas de
ellas, al ensacharse lateralmente, dan lugar a «cavernas» en el interior del es-
trato calloviense. La forma de éstas es irregular y subparalela a la estratifica-
¢ién, llegando alcanzar un gran desarrollo lateral en el perfil Ricla 3, donde
pueden cstar interconectadas lateralmente entre si, Las paredes son irregula-
res, presentandose a veces escalonadas. Si en el afloramiento la superficie de
exposicion corta tangencialmente a estas cavidades, puede parecer que la fa-
cies de relleno estd completamente rodeada por los materiales de 1a facies A,
formando «enclavesy,
Cuenca o Surco. Estas cavidades presentan una morfologia arqueada
con tendencia a la forma semicircular en dos dimensiones (A>H). Su super-
ficie es irregular y a veces, en los bordes se presentan pequenos escalona-
mientos.

Todas estas cavidades presentan perforaciones biolégicas en el fondo y en
las paredes, que destruyen y modifican su geometria original (Fig. 5.A). So-
bre la superficie S, se observan en algunos puntos la existencia de una costra,
que puede estar ferruginizada. T.as ferruginizaciones se pueden presentar
como acumulaciones de éxidos de Fe ligadas a alguna superficie, o bien como
oxidos de Fe concentrados en torno a granos y bioclastos, o que forman acu-
mulaciones dentro de los rellenos vadosos. En ocasiones esta costra aparece
recubriendo parcialmente intraclastos y moldes de ammonites de la facics B.

El relleno inicial de estas cavidades se produce por los sedimentos de la
facics B. Se trata de un mudstone-wackestone biocldstico o intracldstico, con
moldes fragmentarios de ammonites, en su mayoria reelaborados, fragmen-
tos de belemmnites, crinoides, equinidos y en menor mimero, Protoglobigeri-
nas, bivalvas, braquiépodos, gasterdpodos y corales solitarios. Estos bioclas-
tos aparccen en ocasiones corroidos y/o perforados, presentando a veces una
patina ferruginosa. Los intraclastos corresponden fundamentalmente a restos
erosionados de la facies A y moldes de ammonites reelaborados, que pueden
estar ferruginizados y/o fosfatados. Presentan una gradacion en el depdsito,
concentrandose en la parte inferior de las cavidades y disminuyendo en ni-
mero y tamano hacia la parte superior. Por otra parte, existen granocs de
glauconita, berthierina y chamosita, dxidos y sulfuros de hierro (de origen
diagenético o de alteracién) y granos de cuarzo (minoritarios, con signos de
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Fig. 5.-—(A} Perforacién ordganica sobre el Calloviese (facies A), rellena con materiales de la fa-
cies B; (B} Aspecto de un relleno geopetal sobre la facies B, con un relleno inferior de hiomicrt-
ta y otro superior de esparita con morfologia drisica; {C) LAminas de cementos aciculares, inter-
pretados como posibles cementos espelectémicos.

Fig. 5.-—(A) Organic boring over the Callovian (facies A), filled with facics B deposits; (B) View
of a vadose silt in facies B, showing a lower biomicritic filling #nd an esparitic upper one with
drusic morphology; {C) Acicular cement laminae, interpreted as possible espelecotemic cements.
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Fig. H.—(cont.) (D) Cementos fibroses, de posible origen marino, desarrollados sobre en ja pa-
red interna de un ammonoideo {facies C); (£} Estromatolitos sobre la superticie $3. Se aprecian,
de base a techo, las morfologias planar, ondulada, domatica, columnar y arborescente ¢ microes-
tronatolitica, asi como la presencia de foraminiferos incrustantes sobre las ldiminas finales de tos
estromatolitos.

Fig. 5,—(cont.} (It Rimmed cements, probably marine, developed over the inner face of an am-
monite chamber {facies C); (E) Stromatolites developed over the S3 surface. A gradation of pla-
nar, undulose, hemisphercidal, colummar, dendroid or microstromatolitic morphologics can be
ohserved. Encrusting foraminifers on the last stromatolitic faminae are also seen.
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corrosion y de pequefio tamano). La matriz es micritica, de color marrén os-
curo-negro y con abundante materia orgdnica.

Hacia la parte superior de esta facies, en zonas préximas a la superficie de
discontinuidad S, aparecen una serie de rellenos geopetales, que consisten en
huecos rellenos en parte por micrita y el resto ocupado parcialmente por ce-
mentos espariticos de tipo drisico (Fig. 5.B). Esta facies rellena asi mismo las
perforaciones producidas sobre S, (Fig. 5.A), incorporando entonces restos
de la Facies A (fragmentos de filamentos), v se presenta bioturbada hacia la
parte superior del relleno.

LA SUPERFICIE S, Y La FACIES C

La superficic de discontinuidad S, erosiona parcialmentc los depdsitos de
las tacies A y B. Ademds puede sobreimponerse a S|, modificando su geome-
tria original y generando nuevas cavidades (Fig. 4). La laguna estratigraifica
asoclada a esta discontinuidad abarca Ia parte superior y media de la Biozo-
na Cordatum, Subbiozonas Costicardia y Cordatum {Fontana, 1990; Fig. 3).
Sobre esta superficie, al igual que sobre Ta superficic S, se encuentran costras
en ocasiones ferruginizadas. Aparccen también cementos aciculares dispues-
tos en laminas y compuestos por bandas de distinto espesor y coloracion de
cementos calefticos o aragoniticos aciculares, que se disponen en forma de 1a-
minas de morfologia ondulada por encima de S, o alrededor de algin intra-
clasto y/o bioclasto (Fig. 5.C). Lstas laminas presentan inclusiones de mate-
rial de origen marino (bioclastos o granos de berthierina). Fn ocasiones ¢s
posible reconocer estromatolitos tapizando esta superficie.

Sobre esta superficie se emplazan los depdsitos de 1a facies C, con carde-
teristicas similares a la facies B, diferenciandose por la existencia de una ma-
yor abundancia de granos de glauconita y berthierina ¥ de los foraminiferos
plancténicos, y una disminucidn en el tamafio de los intraclastos. Asimismo
incluye intraclastos y moldes reclaborados de ammonites de las facies A v B.
Sc observan cementos con morfologia fibrosa sobre algunos restos fosiles
como los serpulidos, que encostran las superficies de discontinuidad 5, y S,
previas, o los moldes reelaborados de ammonites (Fig. 5.D). Hacia la parte
superior se observan sefales de bioturbacién, perforaciones orgdnicas v res-
tos de organismos epibentdnicos (serpulidos, briozoos, foraminiferos inerus-
tantes).

LLAS SUPERFICIES Sy, S, ¥ LA FACIES D

ILa laguna cstratigrafica asociada a la superficie S, abarca la parte supe-
rior del Subbiocrono Vertebrale y 1a parte inferior del Subbiocrono Antece-
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dens, Biocrono Plicatilis (Fontana, 1990; Fig. 3). Esta superficie se presen-
ta en los afloramientos de Ricla y Morata, pero no se ha reconocido en Ve-
ruela. Culmina la mayoria de las cavidades, superponiéndose a las superfi-
cies S, ¥ S, y tiene un cardcter menos erosivo que las dos anteriores. Liga-
da a ella se observa el desarrollo de una costra sobre los materiales marinos
de la facies C, constituida por cementos de tipo esparitico, dispuestos prefe-
rentemente hacia la parte inferior de la costra, y microesparitico. Esta cos-
tra se presenta en ocasiones ferruginizada, con éxidos de Fe dispuestos en
forma de finas laminas en los bordes de la misma. La costra estd coloniza-
da por cstromatolitos, que alcanzan localmente un desarrollo vertical centi-
métrico, ¥ en ocasiones se presenta parcialmente erosionada y perforada
pOT organismos.

La facies D, que puede corresponder a la parte media de la Subbiozona
Antecedens (Fontana, 1990), es un mudstone bioclistico con restos de fora-
miniferos plancténicos y espiculas de esponjas, asi como crinoides, bivaivos,
equinidos, restos de belemmites y ammonites, gasterépodos, corales solita-
rios y organismos incrustantes {foraminiferos y serpiilidos). Los intraclastos
son cscasos y de origen diverso. Se trata de posibles cantos blandos, restos de
la costra de la superficie S, y clastos erosionados o moldes de ammonoideos
reelaborados, procedentes de los depdsitos anteriores. La glauconita y/o
berthierina es menos abundante y se presenta preferentemente en la parte in-
ferior, cerca de 1a superficie S,. Los sulfuros de Fe son localmente abundan-
tes y de origen diagenético. Existen también granos de cuarzo. La matriz pre-
senta un color negro-marrén oscuro y abundante materia orgdanica, También
se observan abundantes seriales de bioturbacion, galerias, excavaciones y per-
foraciones hacia la parte superior, ligadas a la superficie 5,, con la que culmi-
na este deposito.

A diferencia de las anteriores, la superficie S, presenta una morfologia
planar o ligeramente irregular y se extiende a lo largo de todos los aflora-
mientos estudiados. La superficie esta intensamente bioturbada y perforada,
presentandose, en ocasiones, incrustada por organismos tales como bhivalvos
{ostreidos) y posiblemente foraminiferos, e incluye restos fosiles de corales
solitarios, gasterépodos, braquidpoedos v belemnites, junto con intraclastos v
bioclastos fosfatizados. Localmente aparece una costra ferruginosa que tapi-
za parcialmente la superficie. En varios puntos se observan una serie de «pi-
naculos» de Facies B 6 A que sobresalen por encima de S,.

ESTROMATOLITOS

En todos los afloramientos estudiados se encuentran estromatolitos, prin-
cipalmente sobre la superficie de discontinuidad S.,, aunque también se han
visto dentro de las cavidades, tapizando las paredes de alguna de ellas o so-
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bre la superficie de discontinuidad S,. Se han observado también oncoides
dentro de la Facies C. Los estromatolitos tienen una morfologia y estructu-
ra similar a los estromatolitos «peldgicos» descritos por Vera v Martin-Al-
garra (1994) cn las Cordilleras Béticas o en otras cuencas Mesozoicas
(Jenkyns, 1971).

A partir del estudio de los estromatolitos en seccién piilida y ldmina del-
gada, sc pueden agrupar en cuatro tipos fundamentales de morfologias, em-
pleando la terminologia de Martin-Algarra y Vera (1994) (Fig. 5.E):

— Laminares planares, de morfologia estrictamente planar y lateralmen-
e continua, pueden pasar a laminacién ondulada y/o discontinua.

— Hemiesferoides, formados por cipuias solitarias o enlazadas Iateral-
mente.

— Columnares a pseudocolumnares, de morfologfa cilindrica y desarro-
Ho vertical.

— Dendroides o arborescentes, que son formas ramificadas de talla mi-
croscopica, también denominadas microestromatolitos.

Se ha reconocido una cierta ciclicidad en las ldminas estromatoliticas, se-
mejantes a los ciclos de primer y segundo orden descritos por Martin-Algarra
y Vera {1994). Los ciclos de segundo orden se han observado en lamina del-
gada, y corresponden a la alternancia entre ldminas cstromatoliticas y Iami-
nas ricas en sedimento, que pueden incluir bioclastos e intraclastos.

Los ciclos de primer orden son generalmente incompletos y tiecnen un ran-
go de extension que varia desde varios milimetros hasta mas de un centime-
tro. Estan constituidos por una sucesidn vertical de morfologias, que inclu-
ye una parte inferior formada por ldminas planares que tienden a suavizar
las irregularidades del sustrato. La parte media es generalmente la de mayor
extensidn, y la laminacion cambia a ondulada, columnar o pseudocolumnar;
produciéndose a veces una estructura similar a una «coliflors. PPor tiltimo, es-
tas colummas pueden estar cubiertas por una nueva lamina, que inicia un
nuevo ciclo o bien, pueden estar truncadas por una superficie erosiva, apa-
reciendo en ocasiones microestromatolitos asociados con sedimentos peldgi-
cos (Fig. .E).

Sobre las laminas estromatoliticas se observan sulfuros de hierro, cuya
formacidén puede estar relacionada con la quimniosintesis de las bacterias que
formaron los estromatolitos (Martin-Algarra v Vera, 1994}, Aparecc también
glauconita y/o berthierina en cantidades significativas, aunque su relacién
con los estromatolitos no se ha podido establecer. Sobre estos estromatolitos
y «fosilizandolos», se encuentran foraminiferos béntonicos inerustantes {Nu-
beculéridos), que segun Martin-Algarra y Vera (1994) pueden mantener al-
giin tipo de relacién simbidtica con las bacterias que presumiblemente origi-
nan los estromatolitos. Estos estromatolitos estdn ligados a los sedimentos
marinos que rellenan cavidades kdrsticas, siendo similares a los de tipo «post-
karst» de Vera y Martin-Algarra (1994).
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EVOLUCION SEDIMENTARIA

Del estudio de las superficies de discontinuidad y facies ascciadas, se pue-
de deducir la evolucién sedimentaria de este sector de 1a cuenca Ibérica, des-
de el Calloviense Superior hasta ¢l Oxfordiense medio. Cada una de las super-
ficies v facies asociadas represenia un estadio en la evolucién sedimentaria.
En la Fig.6 se muestra esta evolucién a lo largo de 8 episodios correspondien-
tes a las etapas de sedimentacién marina (Facies A-D) v de generacién de las
superficies (S,-S,}. A continuacién se interpreta el medio de sedimentacion de
estos episodios.

Erisonio 1

En un primer momento, durante el Calloviense Superior (Biozona Athle-
ta), se deposita la facies A en una plataforma somera epicontinental, comuni-
cada con mar abierto (indicado por la abundancia de fdsiles planctdnicos en
la facies), con aportes de silicicldsticos, mds abundantes hacia el N (Fig. 6.1).
Posteriormente, y debido a una compactacién diferencial antes de la consoli-
dacién total del sedimento, sc originaron los load cast que dan un aspecto
irregular a la superficie inferior S,.

Ersonio 2

Durante los biocrones Lamberti y Mariae, sobre el nivel correspondiente
a la facies A, se generaron las cavidades de la superficie S, (Fig. 6.2). Estas
cavidades son similares en su geometria y dimensiones a las kamenitzas (Es-
teban v Klappa, 1983), producidas en costas carbonatadas tropicales actua-
les. Sin embargo, debido a la extensién y regular topograffa de la plataforma
epicontinental Jurasica (ver Aurell, 1990), la extensién geografica de las ca-
vidades estudiadas es mucho mayor que la de estos posibles equivalentes ac-
tuales. De este modo, interpretamos gue las cavidades se formarian como
consccuencia de la disolucién de los carbonatos hajo la accién de aguas con-
tinentales, en un medio litoral o préximo a la linea de costa.

Durante csta emersidn se erosionaron los sedimentos previos, producien-
dose la reelaboracidn de los fésiles y el retrabajamiento del sedimento litifica-
do, dando como resultado la generacién de moldes reelaborados de ammo-
noideos e intraclastos. Una vez generadas las cavidades pudo producirse al-
gun tipo de relleno con influencia continental, del que sélo queda un registro
parcial. Este es el caso de los restos de costras con acumulaciones de 6xidos
de Fe, que pudieron estar relacionados con procesos de lavado en un ambien-
te continental.
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L. CALLOVIENSE SUPERIOR (BIOZONA ATLETHA)

2. CALLOVIENSE SUP. - OXFORDIENSE INF. (RBIOZONAS LAMBERTI - MARIAR)
51

Fig. 6.—Modelo interpretativo de la evolucién de la sedimentacidn del nivel condensado en el
drea de Ricla en el mtervalo Calloviense superior-Oxfordiense medio, con la sucesion de periodos
de emersion e inundacicn, que generan las superficies de discontinuidad ¥ las facies asociadas.
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5, OXFORDIENSE MEDIO (BIOZONA PLICATILIS, SUBBIOZONA VERTEBRALE)

8. OXFORIMENSE MED. (BIOZONA TRANSVERSARIUM, SUBBIQZONA PARANDIERID)

....... g g g

Fig. 6.—Interpretative mode] of the sedimentary evolution of the condensed level in Ricla (up-
per Callovian-middle Oxfordian), shown by successive emersive and flooding episodes, genera-
ting both the unconformities and associated deposits.
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Ersopio 3

Una nueva etapa de inundacién marina, marcada por la existencia de
moldes de ammonoideos correspondientes a la Subbiozona Bukowski, Biozo-
na Cordatum, did lugar a la facies B (Fig. 6.3). Se trata de un depésito mari-
no, con un contenido fésil tipico de mar abierto (ammonites, belemnites y fo-
raminiferos planctdnicos) y una fauna benténica variada. El inicio de la sedi-
mentacién marina viene marcado por la perforacién de organismos y una
erosidn variable de las facies previamente depositadas y consolidadas. De este
modo, se produce el desenterramiento y reelaboracion de los fésiles {(ammo-
nites y belemnites) y Ia erosiéon de los posibles depdsitos continentales, de los
que permanecen Unicamente algunos restos (fragmentos retrabajados de cos-
{ras), de manera que la facies B contiene abundantes intraclastos y moldces
reelahorados.

Los granos de berthierina y glauconita se interpretan como minerales ar-
cillosos marinos y autigénicos, originados a partir de la neoformacién de pe-
Tlets o bioclastos (Odin, 1985). L.os granos de cuarzo, pueden proceder bien
de zonas continentales o del retrabajamiento de las facies callovienses infra-
yacentes.

I.a sedimentacién marina culmina con una somerizacién y una coloniza-
cion del medio, de modo que hacia el techoe de la facies B aparece una fauna
bentdnica variada (bivalvos, serptilidos y foraminiferos incrustantes), asf
como organismos epibenténicos y endobenténicos que dan Iugar a perfora-
clones y seflales de bioturbacién.

Ep1sonio 4

La superficie S, se originé durante el Biocrono Cordatum y se interpreta
como ligada a una nueva etapa de influencia continental (Fig. 6.4). Esta
emersién producirfa una nueva fase de erosién, pudiendo generarse nuevas
cavidades, retocando otras previamente formadas y erosionando parciaimen-
te los sedimentos que rellenan las cavidades. En algunos puntos la erosion
puede ser tan intensa que deja parte del relleno de facies B sobresaliendo por
encima de los depdsitos posteriores. Al igual que sobre la superficie S, se ob-
serva la formacién de costras, que pucden estar ferruginizadas.

Hay indicios de la formacién de cementos continentales dentro de la fa-
cies B, ligados a esta etapa de emersidn y a 1a presencia de aguas metedricas.
Se trata de rellenos geopetales, parcialmente ocupados por cementos driisicos
de tipo metedrico (fig. 5.B), que indicarian que el relleno de los poros se pro-
dujo en un medio emergido o préximo a la emersién, sometido a la presen-
cia esporadica de agua metedrica dentro de unos huecos no saturados com-
pletamente y formados con anterioridad, durante la etapa de somerizacién
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del final del depdsito de la facies B. Estos cementos, al ser observados me-
diante catodoluminiscencia, muestran una morfologia dnisica a rombica y no
presentan luminiscencia, tapizando parcial o totalmente el poro, dando paso
a una segunda fase de cementos con luminiscencia zonada de color amarillo-
naranja brillante a rojo mate. Estos rellenos se interpretan como producidos
inicialmente por una fase de cementos de origen metedrico a la que seguiria
otra fase formada por un cemento diagénetico temprano de origen marino
(Grover y Read, 1983).

En relacién con esta superficie aparecen los cementos bandeados acicula-
res descritos con anterioridad. Estos cementos tienen un origen discutido,
siendo atribuidos en un principio a cementos espeleotémicos o flowstone de
origen continental, aunque tanto su relacién con sedimentos marinos atrapa-
dos, como el hecho de que alguno de ellos presente una posible mineralogia
original aragonitica, sugiere una posible influencia marina.

Ersopio 5

Una nueva etapa de sedimentacién y relleno de cavidades, ligada a la fase
de immdacién que tuvo lugar durante la parte inferior del Subbiocrono Ver-
tebrale, Biocrono Plicatilis, da lugar a la facies C (Fig. 6.5). Se trata de una
facies similar a la facies B previamente descrita, siendo sus rasgos caracteris-
ticos la aparicién y desarrolio de los estromatolitos, la existencia de oncoli-
tos, la mayor proporcién de minerales autigénicos (glauconita y berthierina),
asi como el menor tamano y la menor proporcidn de los intraclastos. Todos
estos datos sugieren una mayor influencia marina en relacién con la facies B.

Erisonio 6

La etapa de sedimentacion previamente descrita termina con una someri-
zacton y un periodo de emersion de menor duracién que los anteriores liga-
do a una fase erosiva de poca amplitud, que se corresponde con la superficie
S,, cuya laguna estratigrélica abarcarfa la parte media de la Biozona Plicati-
lis del Oxfordiense medio {Fontana, 1990). Esta superficie se interpreta como
generada en condiciones intermareales, sin que exista una emersion total,
Asociado a este episodio se produce la formacién de un encostramiento que
afecta a los sedimentos marinos de facies C (Fig. 6.6). Dicha costra colmata-
ria los depdsitos de la mayoria de las cavidades previas, e incluye fosiles de
grupos marinos benténicos y peldgicos muy fragmentados, granos de glauco-
nita o berthierina y restos de facies anteriores retrabajadas. Consiste en ce-
mentos microespariticos y espariticos, de morfologia drisica, interpretados
como de posible origen metedrico.
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Estos cementos se sitiian hacia la parte inferior de la costra, con un aspec-
to que recuerda a los cementos colgados (pendat cement} de origen vadoso.
Sin embargo, la presencia de restos de fdsiles y materiales marinos en la cos-
tra indica la existencia de algiin tipo de aporte marino esporadico en el tras-
curso de este periodo, debido quizas a los ascensos del nivel de base marino
en relacién con oleaje de mal tiempo (tormentas) o eventuales ascensos de
origen eustatico.

Ersonio 7

Un nuevo episodio de inundacién marina durante la parte superior del
Biocrén Plicatilis, produce la accién de los organismos perforantes sobre la
costra y la destruccién parcial de la misma (Fig. 6.7). Sobre la costra se situdn
estromatolitos, que alcanzan en esta etapa su mayor desarrollo, siendo post-
ble chservar los diversos ciclos de crecimiento descritos anteriormente. En su
crecimiento, los estromatolitos atrapan un gran nimero de granos de berthie-
rina y glauconita, junto a sedimentos claramente peldgicos. l.a sedimentacion
posterior de la facies D produce la colmatacién total de las cavidades, que-
dando unicamente una serie de «pindculos» o relictos de facies A 6 B por en-
cima del relleno de esta facies. La facies D se deposita en una plataforma co-
municada con el mar abierto.

Eprsonio 8

Todo el nivel culmina con una superficie plana perforada y con incrusta-
ciones de organismos e intraclastos, que presenta en acasiones una costra fe-
rruginosa y que se interpreta como un hard ground, ligado a un momento de
detencién en la sedimentacion (Fig. 6.8), lo que parcce marcado por la exis-
tencia de una laguna cstratigrafica que abarca la (ltima parte de la Subbiozo-
na Antecedens, Biozona Plicatilis y la parte infcrior de la Subbiozona Paran-
dieri, Bipzona Transversarium {Fontana, 1990) (Fig. 3).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio de las superficies de discontinuidad y de las facies asociadas del
intervalo Calloviense superior-Oxfordiense medio en el drea de Ricla-Vera
del Moncayo, aporta una serie de datos que permiten establecer un modelo
evolutivo y paleogeografico para este sector de la cuenca Ibérica. En sintesis,
las principales aportaciones del modelo pueden resumirse en los siguientes
puntos:
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1. La existencia de al menos tres etapas de emersion, registradas por la
presencia de las superficies de discontinuidad mds aparentes (S, y S,). Duran-
te estas etapas quedarfa expuesta una amplia zona de la plataforma, que ha-
bria sido erosionada por la accién de las aguas metedricas. Asi mismo pue-
den producirse esporddicas inundaciones marinas, que aporten algdn sedi-
mento. Las etapas de emersién se manifiestan por los siguientes hechos: 1)
Formacion de cavidades; 2) Inundacién parcial de las cavidades por aguas
continentales con la precipitacién de cementos metedricos (espeleotemas y re-
llenos geopetales); 3) Retrabajamiento de los sedimentos anteriores y 4) For-
macidn de costras que incluyen materiales marinos, con posibles cementos
metedricos y/o ferruginizadas.

2. Los periodos de emersién estdn seguidos por efapas donde se produce
una inundacion generalizada de la plataforma, que implica los siguientes pro-
cesos; 1) Colonizacién del sustrato por organismos perforantes; 2) Retrabaja-
miento marino y erosién de los sedimentos previamente litificados; 3) Coloni-
zacién por estromatolitos; 4) Depésito de fauna pélagica y derivada (ammoni-
tes, belemmnites, protogiobigerinas), 5} Colonizacién del fondo por grupos
bentdnicos (bivalvos, gasterépodos, crincides); 6) Formacidn de minerales au-
tigénicos, como glauconita y herthierina; 7) Fendmenos de ferruginizacién y
fosfatizacion de Ios sedimentos infrayacentes y de Ios infraclastos.

3. Estas etapas alternan sucesivamente y de manera gradual de modo que
existen periodos intermedios, en los que la plataforma no esta totalmente
emergida o sumergida, donde se producirian fenémenos descritos tanto
marinos como continentales, En una de estas etapas se pudo producir 1a for-
macién de la superficie S, Los procesos ohservados en estas etapas son:
1) Retrabajamiento de sedimentos; 2) Formacién de costras y encostramien-
tos marinos y/o continentales y 3) Bioturbacién del fondo y sefiales de perfo-
raciones.

Modelos similares han side propuestos por Jaanusson (1961} y Read y
Grover (1977) para explicar la existencia de superficies de discontinuidad en
4reas muy extensas de antiguas plataformas marinas, tipo rampa, donde una
variacion del nivel eustatico no muy grande provoca la exposicién de una
buena parte de la misma. Este modelo es relativamente frecuente en plata-
formas epicontinentales antiguas, pero carece de un equivalente actual. En
tiempos geoldgicos mds recientes han existido grandes drcas carbonatadas
de escaso gradiente, sometidas a emersion y erosién (plataforma de las Ba-
hamas, peninsula de Florida). Sin embargo los efectos registrados durante
estas emersiones no son comparables a ejemplos tales como el estudiado,
puesto que se originan por cambios glacioeustaticos de una amplitud mucho
mayor.

El modelo propuesto permite explicar tanto la génesis de los depdsitos
como la de las discontinuidades, ¥ apoya hipétesis previas que sugerian un
origen kdrstico para las cavidades asociadas a las superficies de discontima-
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dad (Aurell, 1990; Fontana, 1990; Aurell ¢t al. 1994). El modelo alternativo
de génesis de las cavidades por disolucién submarina, debido al emplaza-
mienio de estos materiales por debajo del nivel de compensacién de la calci-
ta (Meléndez et al., 1983; Norris y Hallam, 1995), implicaria unas condicio-
nes batimétricas incompatibles tanto con los procesos de erosién y reelabora-
cidn observados, como con la paleogeografia de la cuenca Ibérica durante el
intervalo temporal estudiado. De acuerdo con los estudios regionales realiza-
dos por diversos autores, la sedimentacion durante el Jurdsico medio y supe-
rior en amplios sectores de la cuenca Ibérica, tuvo lugar en piataformas epi-
continentales someras, generalmente afectadas por ia accién del cleaje de mal
tiempo, y que ocasionaimente pudieron estar emergidas (e.g., Gomez, 1978;
Fernandez Ldpez, 1985; Salas, 1989; Aurell, 1990; Aurell v Mcléndez,
1993}. De este modo, un modelo realista que postule un origen por disolu-
¢ién submarina de estas cavidades, debe mostrar un mecanismo capaz de ac-
tuar en condiciones marinas someras.

Para confirmar el origen subaéreo de las cavidades, resulta clave la inter-
pretacion como de origen metedrico de los cementos y costras asociadas a las
mismas. Hay que notar, sin embargo, que algunos de los datos obtenidos en
este frabajo no permiten, en ocasiones, obtener resultados concluyentes en
cuanto a la naturaleza y origen de los cementos. Trabajos futuros, en los que
se empleen otras técnicas de andlisis adicionales {(p.ej., andlisis geogquimicos o
de isotopos}), permitiran comprobar o refutar algunas de las conclusiones pre-
liminares presentadas en este trabajo.

En trabajos previos se ha postultado que las variaciones del nivel del mar
que dieron lugar a estas emersiones e inundaciones de la cuenca Ibérica du-
rante el intervalo Calloviense superior-Oxfordiense medio, tuvieron una
causa eustatica (Aurell, 1990; Aurell y Meléndez, 1993). Esta afirmacion
est4 basada en la similitud de facies en cste intervalo temporal, no sélo en el
contexto de la cuenca Ibérica, sino en otras cuencas del oeste de Europa o
de otros dominios paleogeograficos. Esta coincidencia en el registro geold-
gico ha sido también puesta de manifiesto por Norris v Hallam {1995),
quienes también postulan un fuerte control eustdtico para la génesis de es-
tos depdsitos.

Segiin Norris v Hallam (1995), una rapida transgresion que se inicié en
el Calloviense superior, implicé una sedimentacién condensada, con la for-
macion de lagunas estratigraficas generalizadas en el limite Calloviense-Ox-
fordiense. Sin embargo, en nuestra opinién, cstas lagunas se explican mas sa-
tisfactoriamente en un contexto regresivo. De este modo, nuestro modelo ¢s
coherente con la consideracion de 1a capa de Arroyofrio y sus equivalentes Ia-
ferales como un cortejo de bajo nivel del mar (Aurell y Meléndez, 1993). Este
cortejo se encuentra coronado por la superficie de trasgresion (TS). Aurell
{1990) considera que ésta corresponde a la superficie S,. Sin embargo, los da-
tos presentados en nuestro trabajo sugicren que la inundacién marina gene-
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ralizada de la rampa Oxfordiense se produjo con anterioridad, a partir del
inicio del depdsito de la facies D, y viene marcada por el gran desarrollo de
los estromatolitos sobre la superficie S,
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