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RESUMEN

En lacuencaIbérica,duranteel Cáiloviensesuperior-Oxfordiensemedio,
tuvo lugarunasedimentaciónirregular,quegeneróun nivel condensadode
hasta50 cm depotencia.Estenivel ofreceunasbuenascondicionesde aflora-
mientoenel áreade Biela (provinciade Zaragoza>,dondeexisteademásuna
detalladabioestratigraffa,realizadapreviamenteapartir de ammonoideos.
El análisissedimentológicodeeste nivel ha permitido reconocertressuperfi-
cies de discontinuidad,que se han relacionadoconsucesivosperiodosde
emersióndc laplataforma.Dichasemersionesoriginaríanunaseriede can-
dadeskársticasy un depósitodiscontinuode materialesde origencontinen-
tal. Estosperiodosalternaronconotros de inundación,dondese produjola
colonizacióndel sustratopor organismosperforantesy estromatolitos,así
comoel depósitode faciesde origenmarino.Setratademicritasconainíno-
nites (generalmentefragmentosdemoldesreelaborados>,belemnites,forami-
níferosplanetónicos,intraclastosy mineralesautigénicos(glauconita,bert-
hierinay chaniosita>.

El intervalode mayorexposicióntuvolugarduranteel limite Calloviense-
Oxfordiense(BiozonasLamberti-Mariae).Los dosperiodosde emersiónpos-
teriores,de menorduración,ocurrieronduranteel Oxfordienseinferior (par-
tesuperiordc laBiozonaCordatum>y Oxfordiensemedio(partemediadela
BiozonaPlicatilis>. Duranteel OxfordienseMedio (BiozonaTransversarium>
se produjo el retorno a unasedimentaciónmarinaabierta,marcadapor la
apariciónde gruposde carácterbentónico(principalmenteesponjassilíceas>.

Palabrasclave:Jurásico,CordilleraIbérica, discontinuidades,variaciones
delnivel del mar.
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ABSTRACT

irregularsedimentationduring the upperCallovtm-middleOxfordian in
tbe Iberianbasinresultedin acondensedlevel <up to 50 cm tbick>,whichin-
eludesasetof unconformitiesandassoeiatedstratigrapliicgaps.Thisconden-
sed level hasbeenstudiedin the Ricla-Veradel Moncayoarea (NW Iberian
Chain,Spain).Dur analysisis favouredby bothexcellentoutcropconditions,
and time control basedon amínonitebiostratigraphy.Threeunconformities
relatedto subaerialexposureof the carbonateplatform Lave beenrecogni-
zed. ‘[‘hese exposureeventisresultedin the formationof both irregularkars-
tic surfacesand scarcecontinentaldeposits(i.e.. meteoriecements>.During
subsequenttransgressiveepisodes,thesesurfaceswere bioerodedand locally
coveredhy strornatolitcs.Thrce discontinuouslevelsof marine facies(np to
20 cm tIlick> arerccordedbetweentheseunconformities.Tlíev consistof con-
densedscdimentscorítainingfossilrernainsof nectonieandplanktonicgroups
as aríimonites(generally,reworkedinternalmouldsinfilhngthe erosionalca-
vities>, belemnitesand planktonic forams, lithoclastsand authigenicgrains
(berthierine,glauconite,chamosite>.

Tlie larger intervalof subaerialexpositioncorrespondsto the Callovian-
Oxfordianboundary(LanibertiandMariaebiozones>.Two furtherexposure
eventsarerecognizedtít thelateEarly Oxfordian (upperpan of thc torda-
tum biozone>andearlyMiddle Oxfordian(Upperpart of thePlicatiis biozo-
nc pp.>. Openmarinesedimentationand fulí co¡onizationby benthicmarine
fauna(rnainlysiliceoussponges)was restore(latthe onsetof theTransversa-
rium bio-¿one.

Key words:Jurassic,ll)erian Range.unconformihes,sealevel changes.

INTROi)UCCJON

En áreascon sedimentación escasao nula y debidoa procesosde erosión
de los sedimentos,se generanlas superficiesde discontinuidad.Asociadosa
estassuperficiespuedendepositarsesedimentosque guardanciertarelación
genéticacon lasdiscontinuidades.Estassuperficiesy depósitosasociadosson
de gran interésparael estudiodelasplataformascarbonatadas,especialmen-
te en intervalosdetiempodondees difícil observarun registrosedimentario
completo,comoes el casode lasetapasdebajonivel del mar o de inundacio-
ríes bruscas.La formaciónde estassuperficiesy depósitospuederepetirsea
lo largo del tiempo,erosionandopartedel registrosedimentarioprevio y su-
perponiendoprocesossimilares,lo queprovocaciertacomplicaciónen sues-
tudio e interpretación.

En estetral)ajoseestudianlassuperficiesde discontinuidady losdepósi-
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Kg. 1—Situacióngeográfica,conindicacióndelos cincoafloramientosestudiados.
Fig. 1 .—Geoqraphiclocation,indicatingmefive studiedoutcrops.

tos asociadosdel intervalo Calloviensesuperior-Oxtordiensemedio, a lo lar-
go deunaseriede afloramientoslocalizadosen un sectordela CordilleraIbé-
rica comprendidoentrelas localidadesde Ricia yVera dci Moncayo(Fig. 1>.
Se tratade un nivel condensado,demenosdc 50 cm de potencia,quees el
equivalentelateralde laCapadeOolitos ferruginososdeArroyofrío (Gómez
y Coy, 1979>.

En estudiospreviosrealizadosen estenivel, se haestablecidounadiscu-
sión acercade su significado custático.Bulard (1971, 1972> describesus
principalesrasgosestratigráficosy reconoceunasuperficiemuyirregular en
el áreade Ricla, queinterpretacomounaposiblesuperficiede emersión.En
un trabajoposterior,Meléndez,Sequeirosy Brochwicz-Lewinski.(1983>rea-
lizan un análisismásdetalladode dicho nivel, indicandolaexistenciadc tres
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generacionesde cavidadesligadasa sendaslagunasestratigráficas,paralas
que~TO~OflCfl un origenpor disoluciónsubmarina,debidaal ascensodcl ni-
vel de compensacióndela calcita.

La líipótesissobreel origensomerode estascavidadessc ha desarrollado
en trabajosmás recientes.En el trabajode Meléndezet al. (1090), se realiza
un estudiotafonómicode los fósilesde estenR-el, proponiendoun origenso-
meroparaciertosrasgoserosivosobservadosen los m()ldesdeammonoideos
reelaborados.Fontana(1990> realizaun detalladoanálisisbiostratigráficoy
proponeun modelode evoluciónsedimentariaqueincluye diversosepisodios
de exposiciónsuhaérea.Aureil (1990>, Aurelí y Meléndez(1993> y Aureil,
FernándezLopezy Meléndez(1994)estudianlas faciesdel ííivel condensado
y de suequivalentelaWral conoolitosferruginosos,inehuyendolosdentrodel
cortejode bajoflivel del mar (LST> de la secuenciaOxfordiense,sugiriendo
una génesisen condicionessomeraspara los oolitos ferruginosos,y un ~O5i-
ble origenkársticoparalas superficiesdediscontinuidad.

Másrecientemente,Norris y llallain (1995>hanvueltoaproponerun ori-
genpor disoluciónsubmarina,encondicionesmarinasrelativamenteprofun-
das,paralas cavidadesdel perfil de Biela.Los autoresse basanen el carácter
condensadodelnivel, en la abundanciade fósiles planclónicos,en la ausencia
de exidenciasclarasde emersióny cii la correla(~ónconotros depósitosdela
mismaedaddeotrascuencaseuropeas.

El objeto deestetrabajoesproponerun modeloevolutivoqueexpliqueel
origendel nivel condensadoy suposiblesignificadocustatico,precisandoal-
gunosde los modelosestablecidosen trabajosprevios. Los resultadosestán
basadosen el análisisdc faciesde tresafloramientos:Moratade Jalón,Biela
(perfiles 1, 2 y 3> y Monasteriode Veruela(Fig. 1>. En ellosse hanrealizado
esquemasa partir de montajesfotográficos,quehan permitidoconocerla
geometríade lassuperficiesde discontinuidady surelaciónconlos distintos
depósitos.El análisisde las facies se ha completadomedianteel estudiode
seccionespulidas,láminasdelgadas(microscopiopetrográficoy catodolumi-
níscencia)y levigados.

DESCRIPCIÓNl)E LAS DISCONTINUIDADES
Y FACIES ASOCIADAS

La partesuperiordel Calloviensede Biela comprendeunaseriedebancos
decimétricosde calizas,quepresentansuperficiesinferioresirregularesy no-
dulosas,e intercalacionescentimétricasde margo-calizasamargas.Lascali-
zaspresentanunafacies¡nudstone-wackestonecongranosde cuarzoy abun-
dantesrestosdebivalvospelágicosdel géneroBositra (filamentos>.Coronan-
dc) la serieCalloviensese encuentraun bancodc 0.3a 0.5ni de potencia,con
uíia basefuertementeondulada,conentrantesy salientesqueafectanal inte-
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Fig. 2—Ejemplode distribnc¡óndelas principalessuperficiesdedi.srxmtini.¡idady faciesasocia-
cíasdentnídelnivel condensado,enel afloranilentoRwla 1.
Fi5. 2.—Outcropexamplefrom theRicla 1 section,showingthedistrihutionof themalodiscon-
tinutiesandassociatedfacies.
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restratomargosoinferior, queenocasioneslleganapenetraren elestratocal-
cáreoinfrayacente.Se trata de estructurasde deformaciónpor cargasedi-
mentaria,producidasantesde la consolidacióntotal del estrato (load cast).
Estasuperficieha sidodenominadaS~> (Fig. 2>.

1-laciala partemediadel bancose encuentraunasuperficiefuertemente
irregular,queseparalosmaterialesdel Calloviensesuperior,detonosmásos-
curosy pertenecientesa ladenominadafaciesA, de los del Oxfordienseinfe-
rior, detonos más claros. Se tratade unaimportantesuperficiede discoíiti-
nuidad,quehemosdenominadoS~. Estasuperficiefue denominadaSS’por
Bulard (1972> y S~ por Fontana(1990>. El techodel bancoestáconstituido
porunasuperficieplana,queliemosdenominado% (Ng. 2>. Entreanibassu-
perficies, hemosreconocidounaseriede discontinuidadesintermedias~ y
S.~>, quelimitan diferentesdepósitosde origenmarinoy de caráderiregular
(Facies13, C y D>.

El intervalo temporalqueabarcanlos materialescomprendidosentre
y la superficieplanasuperiorS~, comprendedesdeel Biocrono Lamberti o
partesuperiordel BiocronoAthleta<CallovienseSuperior>hastael Biocrono
Trasversarium,partestíperiordel SubbiocronoParandieri(OxfordienseMe-
dio>. La edadde las lagunasasociadasa las sucesivasdiscontinuidadesy de
los depósitosintermediosse puedeveren la Fig. 3, queestábasadaenlos da-
tosbioestratigráficosde Meléndezet al. (1983> y Fontana(1990>.

A continuacióndescribimoslas principalescarácterísticasdelassucesivas
superficiesde discontinuidady depósitosasociados.En la Fig. 4 se muestra
un esquemarealizadoapartir del afloramientode Biela 1, enel quepueden
versealgunosde los aspectosmássignificativosde la geometríade estosde-
pósitos.

LA SUPERFICIE 5 Y LA FACIES A1)

Sobrelasuperficieinferior S~ descritaanteriormente,se sitúalaFacie.sA,
quepuede-tener hasta40 cm de potencia.Se trata de calizasbioclásticas,
packstoneawackestone,dondepredominanlosfilamentosy los foraminíferos
planetónicos.Los filamentosprocedende los bivalvospelágicosdel género
Bositra. Normalmente,comoindicaBulard (1972>, los filamentosmuestran
unaorientaciónparalelaa la estratificación,posiblementeligadaa unacom-
pactacióntemprana,aunquepuedeií estarorientadosde maneradiferente
porlaaccióndelabioturbación.Presentatambiéngranosde cuarzodetama-
ño limo, óxidos,sulfurosdehierro y pelleisdispersos.La glauconita,quefor-
ma parteúnicamentedcl rellenodelas perforacioneso seencuentraen la fa-
cies biotin-bada, es probablementeinfiltrada. La matnz es mícrítica, con
abundantemateriaorgánicadispersa(caliza fétida>. La facies se encuentra
afectadapor bioturbacióny perforacionesde origenorganico.
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Fig. 3.—Esquemaestratigráficoquemnestrala edaddelassuperficiesdediscontinuidady delos
depositos.ModificadodeFontana(1990>.
Fig. 3.—Stratigraphicchart,showingmeageof the unconformitiesasadassociateddeposits.Mo-
dified froin Fontana(1 99u).

LA SUPERFICIES~ Y LA FACIES B

Por encimadela faciesA sedesarrollanunaseriede cavidadesy perfora-
cionesque conformanlasuperficiede discontinuidadS~. Setratade unasu-
perficieaparentementecontinuaalo largo detodoel áreaestudiada,alaque
seencuentraasociadaunalagunaestratigráficacuyaduracióntemporalabar-
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ca desdeel Biocrono Lamberti hastael Biocrono Cordatum (Subbiocrono
Bukowskii> (Fontana,1990; Fig. ~>•

Estasuperficiepresentaunaseriede cavidades,quepuedenserde varios
tipossegúnsu geometría,(Fig. 4>:

— Verticaleso Pseudoverticales.Son las de mayor desarrollovertical,
presentandomayorprofundidad(FI> queanchura(A>. Puedenllegaralos 30

cm de profundidady alcanzanen ocasionesel interestratomargosoCallo-
viense.Presentanparedesrectasa irregulares.

— Angulares.Son cavidadesqueinciden conun cierto ánguloconres-
pecIo a la horizontaly presentanun menor desarrollovertical. Algunasde
ellas,alensacharselateralmente,danlugara «cavernas»en el interior del es-
tratocalloviense.La formade éstases irregulary subparalelaa laestratifica-
ción, llegandoalcanzarun grandesarrollolateralen el perfil l{icla 3, donde
puedenestarinterconectadaslateralmenteentresí. Lasparedessonirregula-
res, presentándoseavecesescalonadas.Si en el afloramientola superficiede
exposicióncortatangencialmentea estascavidades,puedeparecerquela fa-
cies de rellenoestácompletamenterodeadapor los materialesdela faciesA,
formando«enclaves».

— Guencao Surco.Estascavidadespresentanunamorfologíaarqueada
contendenciaa la forma semicircularen dosdimensiones(A>I-Q. Susuper-
ficie es irregulary a veces,en los bordesse presentanpequeñosescalona-
mientos.

Todasestascavidadespresentanperforacionesbiológicasen el fondoy en
las paredes,quedestruyeny modifican sugeometríaoriginal (Fig. SA>. So-
bre la superficieS~ se observanen algunospuntosla existenciadeunacostra,
que puedeestar ferruginizada.Las ferruginizacionesse puedenpresentar
comoacumulacionesdeóxidosdeFe ligadasa algunasuperficie,o biencorno
óxidosde Fe concentradosentornoagranosy bioclastos,o queformanacu-
mulacionesdentro de los rellenosvadosos.En ocasionesestacostraaparece
recubriendoparcialmenteintraclastosy moldesde ammonitesdela faciesB.

El rellenoinicial de estascavidadesse producepor los sedimentosde la
facies B. Se tratade un mudstone-wackestonebioclásticoo intraclástico,con
moldesfragmentariosde ammonites,en su mayoriareelaborados,fragmen-
tosde belemmnites,crinoides,equinidosy en menornúmero,Protoglobigeri-
izas,bivalvos,braquiópodos,gasterópodosy coralessolitarios.Estosbioclas-
tosaparecenenocasionescorroidosy/o perforados,presentandoavecesuna
patinaferruginosa.Los intraclastoscorrespondenfundamentalmentea restos
erosionadosdela faciesA y moldesde ammonitesreelaborados,quepueden
estarferruginizadosy/o fosfatados.Presentanunagradaciónen el depósito,
concentrándoseen la parteinferior de las cavidadesy disminuyendoen nú-
mero y tamañohacia la partesuperior. Por otra parte, existengranosde
glauconita,berthierinay chamosita,óxidos y sulfuros de hierro (de origen
diagenéticoo de alteración>y granosde cuarzo(minoritarios,consignosde
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Vg. 5.—(A) Perforaciónorgáni~ sobreel Calioviese<facies A), rellenacoo materialesde la fa-
cies13; <13> Aspectodeun rellenogeopeta]sobrela faciesB, con un rellenoinferior debiomicri-
tay otro superiordeesparitacunmorfologíadrúsica;<ib) Láminasdecementosaciculares,ioter-
pretadoiscomoposiblescemeilosespeleotérnicos.
Hg. 5.—(A) Organicboring overtheCallovian (faciesA), filled with faciesE deposits;(B> View
of a vadoseuIt in faciesB showinga lower biomicritic filling andan esparitienpperonewith
drusicmorphology;(ib> Acicularcementlaminae,interpretedospossibleespeleotemiecements.

ounj
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Fig.5.—<cont.)(1)) Cementosfibrosos,de posible origenmarino,desarrolladossobreeo la í,a-
red internadeun zunrnonoideo<faciesib); (E> Estromatolitossobrela superficie53. Se aprecian,
deliaseatecbo,lasmorfologíasplanar,ondu]ada,domática,columnarx- arl)orescenteo microes-
tronatolitica,asicomola1,resenci;xdeforaminíferosincrustantessobrelasláminasfinalesde los
estromatolitos.
Hg. 5.—(cont.> (D> Rismnedcements,probablymarine,developedoverthemner faceof anam-
monitecbamber<faciesib); (E) Stromatolitesdevelopedovertbe53 surface.A gradationof pía-
nar,undnlose,hemispheroidal,columnar,dendroidor microstromatolifiemorpbologiescanbe
observed.Encrnstingforaminiferson thelaststrornatoliticlaminaearealsoseen.
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corrosióny depequeñotamaño>.La matrizes micrítica,de color marrónos-
curo-negroy conabundantemateriaorgánica.

Elacialapartesuperiordeestafacies,enzonaspróximasalasuperficiede
discontinuidad~2’ aparecenunaseriederellenosgeopetales,queconsistenen
huecosrellenosenpartepormientay el restoocupadoparcialmenteporce-
mentosesparfticosdetipo drúsico(Fig. 5.B>. Estafaciesrellenaasi mismolas
perforacionesproducidassobre5~ (Fig. SA>, incorporandoentoncesrestos
de la FaciesA (fragmentos(le filamentos>,y se presentabioturbadahaciala
partesuperiordel relleno.

Lá SUPERFICIE 5.) Y LA FACIES C

La superficiede discontinuidad~2 erosionaparcialmentelos depósitosde
las faciesA y B. Ademáspuedesobreimponersea S~, modificandosugeonie-
tría original y generandonuevascavidades<Fig. ~>.La lagunaestratigráfica
asociadaaestadiscontinuidadabarcala partesuperiory mediadc la hozo-
na Coi-datum,SubbiozoriasCosticardiay Cordatum(Fontana.1990; Fig. ~>.

Sobreestasuperficie,al igual quesobrelasuperficie~ se encuentrancostras
en ocasionesferrtíginizadas.Aparecentambiéncementosacicularesdispues-
tos en láminasy compuestospor l)andasde distinto espesory coloración cíe
cementoscaleflicoso aragoníticosaciculares,quese disponenen forma de lá-
minas de morfologíaonduladapor encimade S~ o alrededordealgúnintra-
clastoy/o bioclasto(Fig. SC>. Estasláminaspresentaninclusioíies dc mate-
rial (le origen marino (bioclastoso granosde berthierina).En ocasioneses
posiblereconocerestromatolitostapizandoestasuperficie.

Sobreestasuperficiese emplazanlos depósitosde la faciesC, concarác-
teríst~icassimilaresa la facies 13, diferenciándosepor la existenciade unama-
yor abundanciade granosde glauconitay berthierinay de los foraminíferos
plamtonicos y uíía disminuciónen e] tamañode los intraclastos.Asimismo
inclux c íntr’vtclastosy moldesreelaboradosde aminonitesde lasfaciesA y 8.
Sc obsentu cementoscon morfología fibrosa sobrealgunos restosfósiles
cuIno los surpúlidos,([líe encostranlas superficiesde discontinuidad5 y S~
prcvuxs o los moldes reelaboradosde ammonitcs(Fig .5.11». Haciala parte
sup( rior sc ol)serx-anseñalesde bioturbacióíi,perforacionesorgánicasy res-
tos de organismosepibentónicos(serpúlidos,briozuos, foraminíferos incrus-

tantes>.

LásSUí~EíWiCiFS5 5 Y LA FAcIES 1)4

La lagunaestratigráficaasociadaa lasuperficieS
3abarcala partesupe-

rior del SubbiocronoVertebraley laparteinferior del SubbiocronoAntece-
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dens,BiocronoPlicatilis (Fontana,1990; Fig. 3>. Estasuperficiese presen-
ta en los afloramientosde Ricla y Morata,perono se ha reconocidoenVe-
ruela. Culminala mayoríade las cavidades,superponiéndosea las superfi-
cies S’~ y ~2 y tieneun caráctermenoserosivoquelas dos anteriores.Liga-
daa ella se observael desarrollode unacostrasobrelos materialesmarinos
de la facies C, constituidaporcementosdetipo esparítico,dispuestosprefe-
rentementehaciala parteinferior de la costra,y microesparítico.Estacos-
tra se presentaen ocasionesferruginizada,conóxidosde Fe dispuestosen
forma de finas láminasen los bordesde la misma.La costraestácoloniza-
da por estromatolitos,quealcanzanlocalmenteun desarrolloverticalcenti-
métrico, y en ocasionesse presentaparcialmenteerosionaday perforada
por organismos.

La faciesD, quepuedecorrespondera la partemediade la Subbiozona
Antecedens(Fontana,1990>, es un ¡nudstonebioclásticoconrestosde fora-
ininiferos planetónicosy espiculasde esponjas,asícomocrinoides,bivalvos,
equínidos,restosde bclemmitesy ammonites,gasterópodos,coralessolita-
rios y organJsmosincrustantes(foraminíferosy serpúlidos>.Los intraclastos
sonescasosy de origendiverso.Se tratade posiblescantosblandos,restosde
lacostrade lasuperficieS~ y clastoserosionadoso moldesde ammonoideos
reelaborados,procedentesde los depósitosanteriores.La glauconitay/o
berthierinaes menosabundantey se presentapreferentementeenlapartein-
ferioí, cercade lasuperficie5.3. Los sulfurosde Fe sonlocalmenteabundan-
tesy de origendiagenético.Existentambiéngranosde cuarzo.La matrizpre-
sentaun colornegro-marrónoscuroy abundantemateriaorgánica.También
se observanabundantesseñalesdebioturbación,galerías,excavacionesy per-
foracioneshaciala partesuperior,ligadasalasuperficieS4~ conla queculmi-
na estedepósito.

A diferenciade las anteriores,la superficieS4 presentaunamorfología
planaro ligeramenteirregulary se extiendea lo largo de todoslos aflora-
mientosestudiados.La superficieestáintensamentebioturbaday perforada,
presentandose,en ocasiones,incrustadapor organismostalescomobivalvos
(ostreidos>y posiblementeforaminíferos,e incluye restosfósiles de corales
solitarios,gasterópodos,braquiópodosy belemnites,junto conintraclastosy
bioclastosfosfatizados.Localmenteapareceunacostraferruginosaquetapi-
zaparcialmentelasuperficie.En variospuntosse observanunaseriede «pi-
náculos»de FaciesB ó A quesobresalenpor encimadc S4.

ESTROMATOLITOS

Entodoslos afloramientosestudiadosse encuentranestromatolitos,prin-
cipalmentesobrela superficiede discontinuidadS~, aunquetambiénse han
visto dentrodelas cavidades,tapizandolas paredesde algunade ellas o so-
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bre la superficiede discontinuidad~ Se hanobservadotambiénoncoides
dentrodela FaciesC. Los estromatolitostienenunamorfologíay estructu-
ra similar a los estromatolitos«pelágicos»descritospor Veray Martín-Al-
garra (1994> en las Cordilleras Béticas o en otras cuencasMesozoicas
(Jenkyns,1971>.

A partir del estudiode los estromatolitosen secciónpuliday h~minadel-
gada,se puedenagruparen cuatrotipos fundamentalesde morfologías,em-
pleandola terminologíadeMartin-Algarray Vera (1994> (Fig. bE>:

Laminaresplanares,demorfologíaestrictamenteplanary lateralmen-
te continua,puedenpasaralaminaciónonduladay/o discontinna.

He¡niesjkroides,formadospor cúpulassolitariaso enlazadaslateraJ-
mente.

— Golumnaresa pseudocolumnares,de morfologíacilíndrica y desarro-
llo vertical

— Dendroldeso arborescentes,queson formasramificadasde tulIa mi-
croscópica,tambiéndenominadasmicroestromatolitos.

Se ha reconocidounaciertaciclicidaden las láminasestromatolíticas,se-
mejantesalos ciclosde primery segundoordendescritosporMartín-Algarra
y Vera <1994>. Los ciclos de segundoorden se hanobservadoen láminadel-
gada,y correspondena la alternanciaentreláminasestromatolíticasy lámi-
nasricasen sedimento,quepuedenincluir bioclastose intraclastos.

Losciciosde primerordensongeneralmenteincompletosy tienenun ran-
go de extensiónquevaríadesdevariosmilímetroshastamásdeun centííne-
tro. Estanconstituidospor unasucesiónvertical de morfologías,queinclu-
ye unaparteinferior formadapor láminasplanaresquetiendena suavizar
lasirregularidadesdel sustrato.La partemediaes generalmentela demayor
extensión,y la laminacióncambiaaondulada,columnaro pseudocolumnar;
produciéndoseavecesunaestructurasimilarauna«coliflor». Porúltimo, es-
tas columnaspuedenestarcubiertaspor una nuevalámina, que inicia un
nuevociclo o bien, puedenestartruncadasporunasuperficieerosiva,apa-
reciendoenocasionesmicroestromatolitosasociadosconsedinicutospelági-
cos(Hg. bE>.

Sobrelas láminasestromatolíticasse observansulfurosde hierro, cuya
formaciónpuedeestarrelacionadaconlaquimiosíntesisde las bacteriasque
formaronlos estromatolitos(Martín-AlgarrayVera, 1994>.Aparecetambién
glauconitay/o berthierinaen cantidadessignificativas,aunquesu relación
con los estromatolitosno se ha podidoestablecer.Sobreestosestromatolitos
y «fosilizándolos»,se encuentranforaminíferosbéntonicosincrustantes(Nu-
beculéridos>,quesegúnMartín-Algarray Vera <1994> puedenmanteneral-
gúntipo de relaciónsimbióticaconlasbacteriasquepresumiblementeorigi-
nanlos estromatolitos.Estosestromatolitosestánligadosa los sedimentos
marinosquerellenancavidadeskársticas,siendosimilaresalos detipo «post-
karsb>deVera y Martín-Algarra (1 99~>.
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EVOLUCIÓN SEDIMENTARIA

Del estudiode las superficiesde discontinuidady faciesasociadas,sepue-
de deducirla evoluciónsedimentariade estesectordela cuencaIbérica,des-
deelCallovienseSuperiorhastaelOxfordiensemedio. Cadaunadelassuper-
ficies y faciesasociadasrepresentaun estadioen la evoluciónsedimentaria
En laFig.6 se muestraestaevoluciónalo largode 8 episodioscorrespondien-
tesa lasetapasdesedimentaciónmarina(FaciesA-D> y de generacióndelas
superficies(5i-54>• A continuaciónseinterpretael mediodcsedimentaciónde
estosepisodios.

Ernsonío1

En un primer momento,duranteel CallovienseSuperior(BiozonaAthle-
ta>, se depositala faciesA enunaplataformasomeraepicontinental,comum-
cadaconmar abierto (indicadopor la abundanciade fósilesplanetónicosen
la facies>,conaportesde siliciclásticos,másabundanteshaciael N (Fig. 6.1).
Posteriormente,y debidoa unacompactacióndiferencialantesdela consoli-
dación total del sedimcnto,se originaronlos load cast quedanun aspecto
irregulara lasuperficieinferior ~<>~

Eínsonío2

Durantelos biocronesLamberti y Mariae,sobreel nivel correspondiente
a la faciesA, se generaronlas cavidadesde lasuperficie S~ (Fig. 6.2>. Estas
cavidadessonsimilaresensu geometríay dimensionesalas kamenitzas<Es-
tebany Klappa, 1983>,producidasen costascarbonatadastropicalesactua-
les. Sin embargo,debidoala extensióny regulartopografíade la plataforma
epicontinentalJurásica(ver Aurelí, 1990>,la extensióngeográficade las ca-
vidadesestudiadases muchomayorquela de estosposiblesequivalentesac-
tuales. De este modo, interpretamosque las cavidadesse formarían como
consecuenciade la disoluciónde los carbonatosbajolaacciónde aguascon-
tinentales,en un mediolitoral o próximo ala linea de costa.

Duranteestaemersiónse erosionaronlos sedimentosprevios, producien-
doselareelaboracióndelosfósilesy el retrabajamientodel sedimentolitifica-
do, dandocomoresultadola generaciónde moldesreelaboradosde anuno-
noideoseintraclastos.Una vez generadaslas cavidadespudoproducirseal-
gtin tipo de rellenoconinfluenciacontinental,del quesólo quedaun registro
parcial.Estees el casode los restosde costrascon acumulacionesde óxidos
de Fe,quepudieronestarrelacionadosconprocesosdelavadoenun ambien-
te continental.



228 1. RamajoyM. Aurefl

1. CALLOVIENSE SUPERIOR (BIOZONA A¶rLETHA)

A

2. CALLOVIENSE SUP. - OXFORDIENSE[NF. (B[OZONAS LAMBERTI. MARIAE)

3. OXPORDIENSE INFERIOR (BIOZONA CORUATUM, SUBBIOZONA BUKOWSK[

B
SI

Fig. 6—Modelointerpretativode la evoluciónde la sedimentacióndel nivel condensadoenel
área deRejaenel interv~doCalloviensesuperior-Oxtordiensemedio,con]asnc~sióndeperiodos
dc emersióneinundación,qtíe generanlas superficiesde(liscontlnllidad y lasfaciesasociadas.

A

4. OXPORDIENSE INE. <BIOZ. CORDATUM, SURBIOZ. coSTIcARDL& -CORDATUI4I)
52

A
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5. OXFORDIENSE MEDIO <BIOZONA PUcÁTILIS, SUTIB[OZONA VERTEBRALE)

st

7. OXFORDIENSE MEO. (BIOZONA PLICAInLIS, SUIBIOZONÁ ANTECEDENS)

D
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6. OXFORDIENSE MEDIO (BIOZ. PLIcATILIS, SUBUOZ. VERTEBRALE .M4TECEDENS

—.------—————--—-—--- so-

—%.—————————————— So.

8. OXEOROJENSE MEO. (BIOZONA TRANSVERSARIIJM, SUEBIOZONA PARANDIER[)

Hg. 6.—Interpretativemodel of thesedimentaryevolutionof the condensedlevel in Ricla (up-
per ibal1o~úari-nÚddleOxfordian), shown by successiveemersiveandflooding episodes,genera-
ting both theunconformitiesandassociateddeposits.
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E~ísonío3

Una nueva etapade inundaciónmarina, marcadapor la existenciade
moldesdearumonoideoscorrespondientesalaSubbiozonaBukowski,Rozo-
na Cordatum,dió lugar a la faciesB <Fig. 6.3). Se tratade un depósitomari-
no, conun contenidofósil típico de marabierto(ammonites,belemnitesy fo-
raminíferosplanetónicos)y unafaunabentónicavariada.El inicio dela sedi-
mentaciónmarinaviene marcadopor la perforaciónde organismosy una
erosiónvariabledelasfaciespreviamentedepositadasy consolidadas.Deeste
modo,se produceel desenterramientoy reelaboraciónde los fósiles(ammo-
nitesy belemnites>y laerosiónde los posiblesdepósitoscontinentales,de los
quepermanecenúnicamentealgunosrestos(fragmentosretrabajadosde cos-
tras>,de maneraquela faciesE contieneabundantesintraclastosy moldes
reelaborados.

Los granosde berthierinay glauconitase interpretancomomineralesar-
cillososmarinosy autigénicos,originadosa partir dela neoformaciónde pe-
llets o bioclastos(0dm, 1985>.Los granosde cuarzo,puedenprocederbien
de zonascontinentaleso del retrabajarnientode las faciescalloviensesmfra-
yacentes.

La sedimentaciónmarinaculmina con unasomerizacióny una coloniza-
ción del medio,de modoquehaciael techodela faciesB apareceunafauna
bentónicavariada (bivalvos, serpúlidosy foraminíferos incrustantes>,así
como organismosepibentónicosy endobentónicosquedan lugaraperfora-
cionesy señalesdebioturbación.

EPIsoDIo4

La superficieS~ se originó duranteelBiocrono Cordatumy se interpreta
como ligadaa unanuevaetapade influencia continental<Fig. 6.4>. Esta
emersiónproduciríaunanuevafasede erosión,pudiendogenerarsenuevas
cavidades,retocandootraspreviamenteformadasy erosionandoparcialmen-
te los sedimentosque rellenanlas cavidades.En algunospuntosla erosión
puedesertan intensaquedejapartedel rellenode faciesB sobresaliendopor
encimadelos depósitosposteriores.Al igual quesobrelasuperficieSI, se ob-
servala formaciónde costras,quepuedenestarferníginizadas.

Hay indicios de la formaciónde cementoscontinentalesdentrode la fa-
ciesB, ligadosa estaetapade emersióny a la presenciade aguasmeteóricas.
Setrataderellenosgeopetales,parcialmenteocupadosporcementosdi-tísicos
detipo meteórico(fig. 5.B>, queindicaríanqueel rellenodelos porossepro-
dujo enun medioemergidoo próximo a la emersión,sometidoala presen-
cia esporádicade aguameteóricadentrode unos huecosno saturadoscom-
pletamentey formadoscon anterioridad,durantela etapade somerización
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del final del depósitode la faciesB. Estoscementos,al serobservadosme-
diantecatodoluiminiscencia,muestranunamorfologíadrúsicaarómbicay no
presentanluminiscencia,tapizandoparcialo totalmenteel poro,dandopaso
aunasegundafasedecementoscon luminiscenciazonadade coloramarillo-
naranjabrillantea rojo mate.Estosrellenosse interpretancomoproducidos
inicialmentepor unafasede cementosde origenmeteóricoala quesegufria
otra fase formadapor un cementodiagéneticotempranode origen manno
(Grovery Read, 1983>.

En relaciónconestasuperficieaparecenlos cementosbandeadosacicula-
res descritoscon anterioridad.Estoscementostienen un origen discutido,
siendoatribuidosen un principio acementosespeleotémiicoso flowstone de
origencontinental,aunquetantosurelaciónconsedimentosmarinosatrapa-
dos, comoel hechode quealgunode ellospresenteunaposiblemineralogía
original aragonítica,sugiereunaposibleinfluenciamarina.

EeísoDío5

Una nuevaetapade sedimentacióny rellenodecavidades,ligadaala fase
de inundaciónquetuvolugardurantela parteinferior del SubbiocronoVer-
tebrale,BiocronoPlicatilis, da lugara la faciesC (Hg. 6.5>. Se tratade una
faciessimilar ala faciesB previamentedescrita,siendosusrasgoscaracterís-
ticos la aparicióny desarrollode los estromatolitos,la existenciade oncoli-
tos, lamayorproporciónde mineralesautigénicos(glauconitay berthierina>,
asícomoel menortamañoy la menorproporcióndelosintraclastos.Todos
estosdatossugierenunamayorinfluenciamarinaen relaciónconla faciesB.

Ei’isonio 6

La etapadesedimentaciónpreviamentedescritaterminaconunasornen-
zacióny un períodode emersiónde menorduraciónquelos anterioresliga-
do a unafaseerosivade pocaamplitud,quese correspondeconla superficie
5.3, cuyalagunaestratigráficaabarcaríalapartemediadela BiozonaPlicati-
lis del Oxfordiensemedio<Fontana,1990>.Estasuperficieseinterpretacomo
generadaen condicionesintermareales,sin queexistaunaemersióntotal.
Asociadoa esteepisodiose producela formaciónde un encostramientoque
afectaa los sedimentosmarinosde faciesC (Fig. 6.6>. Dicha costracolmata-
ría los depósitosde la mayoríade las cavidadesprevias,e incluye fósilesde
gruposmarinosbentónicosy pelágicosmuyfragmentados,granosde glauco-
nita o berthierinay restosde faciesanterioresretrabajadas.Consisteen ce-
mentosmicroesparíticosy esparíticos,de morfologíadrúsica, interpretados
comode posibleorigen meteórico.
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Estoscementosse sitúanhacialaparteinferiorde lacostra,conun aspec-
to querecuerdaa los cementoscolgados(pendalcement)de origenvadoso.
Sin embargo,lapresenciaderestosdefósilesy materialesmarinosenla cos-
tra indicalaexistenciade algúntipo de aportemarinoesporádicoen el tras-
cursode esteperíodo,debidoquizasa los ascensosdel nivel de basemarino
en relacióncon oleaje de mal tiempo (tormentas>o eventualesascensosde
origeneustático.

Erísonio 7

Un nuevoepisodio de inundaciónmarinadurantela partesuperiordel
Biocrón Plicatilis, producela acciónde los organismosperforantessobrela
costray ladestrucciónparcialde lamisma(Fig. 6.7>.Sobrelacostrasesituán
estromatolitos,quealcanzanenestaetapasumayor desarrollo,siendoposi-
bleobservarlos diversosciclos de crecimientodescritosanteriormente.En su
crecimiento,los estromatolilosatrapanun grannúmerodegranosdeberthie-
rinay glauconita,juntoa sedimentosclaramentepelágicos.La sedimentación
posteriorde la faciesD producela colmatacióntotai de las cavidades,que-
dandoúnicamenteunaseriede «pináculos»o relictosde faciesA ó B por en-
cima del rellenode estafacies.La faciesD se depositaen unaplataformaco-
municadacon elmar abierto.

Enísouo8

Todo el nivel culminaconunasuperficieplanaperforaday conincrusta-
cionesde organismose intraclastos,quepresentaen ocasionesunacostrafe-
ruginosay quese intcrpretacomoun Mrd ground,ligado a un momentode
detenciónenla sedimentación(Hg. 6.8>, lo queparecemarcadopor la exis-
tenciadc unalagunaestratigráficaqueabarcala últimapartede laSubbiozo-
naAntecedens,BiozonaPlicatilis y la parteinferior dela SubbiozonaParan-
dieri, BiozonaTransversarium(Fontana,1990> (Fig. 3>.

l)ISCUSJÓNY CONCLUSIONES

El estudiodelassuperficiesdediscontinuidady delas faciesasociadasdel
intervalo Calloviensesuperior-Oxfordiensemedio en el áreade Ricla-Vera
del Moncayo,aportaunaseriededatosquepermitenestablecerun modelo
evolutivoy paileogeográficoparaestesectorde la cuencaibérica.Ensíntesis,
las principalesaportacionesdel modelo puedenresumirseen los siguientes
pimtos:
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1. La existenciade al menos tres etapasde emersión,registradaspor la
presenciade lassupeificiesdediscontinuidadmásaparentes(S~ y S2> Duran-
te estasetapasquedaríaexpuestaunaamplia zonade laplataforma,queha-
bría sido erosionadapor laacciónde las aguasmeteóricas.Así mismopue-
den producirseesporádicasinundacionesmarinas,queaportenalgún sedi-
mento. Lasetapasde emersiónse manifiestanpor los sigiúenteshechos:1
Formaciónde cavidades;2> Inundaciónparcial de las cavidadespor aguas
continentalesconlaprecipitaciónde cementosmeteóricos(espeleotemasy re-
llenosgeopetales>;~>Retrabajamientode los sedimentosanterioresy ~>For-
maciónde costrasqueincluyenmaterialesmarinos, conposibíescementos
meteóricosy/o ferruginizadas.

2. Los periodosde emersiónestánseguidospor etapasdondeseproduce
unainundacióngeneralizadadelaplataforma,queimplicalos siguientespro-
cesos: 1> Colonizacióndelsustratopor organismosperforantes;2) Retrabaja-
mientomarinoy erosióndelos sedimentospreviamentelitificados; 3> Coloni-
zaciónpor estromatolitos;~>Depósitodefaunapélagicay derivada(aimmoni-
tes, beíemmnites,protoglobigerinas>; 5) Colonizacióndel fondo por grupos
bentónicos(bivalvos, gasterópodos,crinoides>;6> Formacióndemineralesau-
tigénicos, como glauconitay berthierina;~>Fenómenosdeferruginizacióny
fosfatizaciónde lossedimentosinfrayacentesy delos intraclastos.

3. Estasetapasalternansucesivamenteyde maneragradualdemodoque
existenperíodosintermedios,en los que la plataforma no esta totalmente
emergidao sumergida, dondese produciríanfenómenosdescritostanto
marinoscomocontinentales.En unadeestasetapasse pudoproducirla for-
maciónde la superficie S3. Los procesosobservadosen estasetapasson:
1> Retrabajaniientode sedimentos;2> Formaciónde costrasy encostramíen-
tosmarinosy/o continentalesy 3> Bioturbacióndel fondoy señalesde perfo-
raciones.

Modelossimilareshansido propuestospor Jaanusson(1961> y Ready
Grover (1 ~~7>paraexplicarlaexistenciade superficiesdediscontinuidaden
áreasmuyextensasdc antiguasplataformasmarinas,tipo rampa,dondeuna
variacióndel nivel eustáticono muy grandeprovocala exposiciónde una
buenapartede la misma. Estemodelo es relativamentefrecuenteen plata-
formasepicontinentalesantiguas,pero carecede un equivalenteactual. En
tiemposgeológicosmásrecienteshanexistido grandesáreascarbonatadas
de escasogradiente,sometidasaemersiony erosión(plataformade las Ba-
hamas,penínsulade Florida>. Sin embargolos efectosregistradosdurante
estasemersionesno son comparablesa ejemplostales como el estudiado,
puestoquese originanporcambiosglaciocustáticosde unaamplitud mucho
mayor.

El modelopropuestopermiteexplicartanto la génesisde los depósitos
comola de las discontinuidades,y apoyahipótesispreviasquesugeríanun
origenkársticoparalas cavidadesasociadasa las superficiesde discontinui-
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dad (Aureil, 1990; Fontana,1990; Aurelí etal. 1994>.El modeloalternativo
de génesisde las cavidadespor disoluciónsubmarina,debidoal emplaza-
mientode estosmaterialespor debajodel nivel de compensaciónde lacalci-
ta (Meléndezet al., 1983; Norris y Hallam, 1995>, implicaríaunascondicio-
nesbatimétricasincompatiblestantoconlos procesosde erosióny reclabora-
ción observados,comoconla paleogeografíade la cuencaIbéricaduranteel
intervalotemporalestudiado.De acuerdoconlos estudiosregionalesrealiza-
dospor diversosautores,lasedimentaciónduranteelJurásicomedioy supe-
rior en ampliossectoresde la cuencaIbérica,tuvolugar enplataformasepi-
continentalessomeras,generalmenteafectadasporlaaccióndel oleajede mal
tiempo, y queocasionalmentepudieronestaremergidas(cg., Gómez, 1978;
FernándezLópez, 1985; Salas, 1989; Aurelí, 1990; Aurelí y Meléndez,
1993>. De estemodo,un modelo realistaquepostuleun origenpor disolu-
ción submarinadeestascavidades,debemostrarun mecanismocapazde ac-
tuar en condicionesmarinassomeras.

Paraconfirmarel origensubaéreodelas cavidades,resultaclave la inter-
pretacióncomodeorigenmeteóricodelos cementosy costrasasociadasalas
mismas.1- lay quenotar,sin embargo,quealgunosdelos datosobtenidosen
este trabajono permiten,en ocasiones,obtenerresultadosconcluyentesen
cuantoalanaturalezay origendelos cementos.Trabajosfuturos,enlos que
seempleenotrastécnicasdeanálisisadicionales(p.ej., análisisgeoquimicoso
deisotopos>,permitiráncomprobaro refutaralgunasdelasconclusionespre-
liminarespresentadasen estetrabajo.

En trabajospreviosse hapostuladoquelasvariacionesdel nivel del mar
quedieron lugara estasemersioneseinundacionesde lacuencaIbéricadu-
rante el intervalo Calloviensesuperior-Oxfordiensemedio, tuvieron una
causaeustática(Aurelí, 1990; Aurelí y Meléndez,1993>. Estaafirmación
estAbasadaen lasimilitud defaciesen esteintervalotemporal,no sóloen el
contextode la cuencaIbérica, sino en otrascuencasdel oestede Europao
de otrosdominiospaleogeográficos.Estacoincidenciaen el registrogeoló-
gico ha sido tambiénpuestade manifiestopor Norris y I-IaIlam (1995>,
quienestambiénpostulanun fuerte control eustáticoparala génesisde es-
tosdepósitos.

SegúnNorris y Hallam (1995>,unarápidatransgresiónquese inició en
el Calloviensesuperior,implicó unasedimentacióncondensada,conla for-
mación de lagunasestratigráficasgeneralizadasen el limite Calloviense-Ox-
fordiense.Sin embargo,ennuestraopinión,estaslagunasse explicanmássa-
tisfactoriamenteen un contextoregresivo.De estemodo,nuestromodeloes
coherenteconlaconsideracióndelacapadeArroyofrío y susequivalentesla-
teralescomoun cortejodebajonivel delmar (Aurelí y Meléndez,1993>.Este
cortejo se encuentracoronadopor la superficiede trasgresión(TS>. Aurelí
<1990>consideraqueéstacorrespondealasuperficieS~. Sinembargo,losda-
tospresentadosennuestrotrabajosugierenquela inundaciónmarinagene-
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ralizadade la rampaOxfordiensese produjo conanterioridad,apartir del
inicio del depósitode la faciesD, y nenemarcadapor el grandesarrollode
los estromatolitossobrela superficie5:r
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