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Sedimentacion de plataforma interna-externa con
desarrollo de monticulos en el Viseense del sector central
de la Sierra de la Estrella (Carbonifero, Cérdoba)

Internal to external platform sedimentation
with development of mud-mounds during Viséan
from the central area of the Sierra de la Estrella
(Carboniferous, Cordoba, Spain)

Marta RODRIGUEZ-MARTINEZ!, Ivdin MORENO-GONZALEZ',
Sergio RODRIGUEZ' y Ramén Mas?

RESUMEN

En la Sierra de la Estrella (Area del Guadiato, Cérdoba) se localiza una sucesion
del Viseense superior, principalmente carbonatada, con desarrollo de monticulos tipo
mud-mound. En esta zona predominan calizas bioclasticas, brechoideas y bioconstrui-
das, aunque también se localizan niveles de areniscas y conglomerados. Se han identi-
ficado un total de 7 litofacies que agrupan a su vez a 9 microfacies tipo: 1.—Mudstone-
wackestone con cavidades estromatactoideas y fébricas fenestrales, 2.—Wackestone-
packstone con algas y bioclastos, 3.1.—Packstone de pseudopeloides, 3.2.—Packstone
con algas, pseudopeloides y litoclastos, 4.1.—Packstone de briozoos y crinoideos,
4.2 —Packstone con algas y espiculas, 5.—Packstone-rudstone de litoclastos, 6.—Grains-
tone de cortoides y litoclastos, 7.—Arenitas hibridas. El ambiente de sedimentacion se
interpreta como una zona de transicién entre rampa interna y externa carbondtica con
influencia de terrigenos y desarrollo de monticulos microbianos.

Palabras clave: Sierra Morena, Cérdoba, Sedimentologia, Paleontologia,
Monticulos, Analisis Microfacial.

ABSTRACT

Late Viséan calcareous rocks containing buildups occur in the Sierra de la Estrella,
Guadiato Valley. Bioclastic, breccioid and biohermal limestones as well as sandstones
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and conglomerates occur. Lithofacies analysis allow to identify 7 types, with 9 charac-
teristic microfacies: 1.—Micropeloidal mudstone-wackestone with stromatactoid cavities
and fenestral fabrics, 2.—Algal-bioclastic wackestone-packstone, 3.1.—Pseudopeloidal
packstone, 3.2.—Packstone with algae, pseudopeloids and lithoclast, 4.1.-Bryozoal-cri-
noidal packstone, 4.2.—Packstone with algae and sponge spiculae, 5.—Packstone-rudsto-
ne with lithoclasts, 6.—Cortoid-lithoclasts grainstone, 7.—Hybrid sandstones. Sediments
are attributed to a inner to outer carbonate ramp with sporadic terrigenous influence.
Some microbial mounds developed in such environment.

Key words: Sierra Morena, Cérdoba, Sedimentology, Paleontology, Mounds,
Microfacies Analysis.

INTRODUCCION

La Sierra de la Estrella estd situada en el borde septentrional del embal-
se de Puentenuevo, proximo a la localidad de Espiel, en la provincia de Cor-
doba (Fig. 1). Se trata de uno de los numerosos bloques aléctonos de natura-
leza calcdrea que afloran en el Area del Guadiato (Fig. 2), y forma parte de
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Figura 1.-Distribucién general de los afloramientos del Carbonifero en Ossa Morena.
Figure 1.—Carboniferous outcrops at Ossa Morena.
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Figura 2.—Localizacién geografica del drea de estudio (se han representado unica-
mente las isolineas de 600, 660 y 700 m en la Sierra del Castillo y en de la Estrella).
Figure 2.—Location map of the Sierra de la Estrella.
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la Unidad de la Sierra del Castillo propuesta por COZAR & RODRIGUEZ (1999).
En la Sierra de la Estrella se encuentra una sucesién predominantemente car-
bondtica, de edad Viseense superior, con desarrollo de bioconstrucciones de
tipo mud-mound.

El objetivo de este trabajo es la descripcidn e interpretacion de las prin-
cipales litofacies presentes en dicha sucesion. Para ello se ha levantado una
seccion general (SSE 1B’, Figs. 4 y 5) y tres parciales (SSE 1C’°, SSE 1A’a
y SSE 1A’b, Figs. 4 y 6), y se ha realizado sobre un total de 134 laminas del-
gadas, el andlisis microfacial de las muestras (siguiendo las clasificaciones de
carbonatos de DUNHAM, 1962 y EMBRY & KLOVAN, 1971 y la de arenitas
hibridas de ZUFrA, 1980). A partir de los foraminiferos determinados, se han
podido datar las secciones como zona 15, segln la escala propuesta por
MAMET, 1974 (COZAR, com. per.).

El espesor de la serie en este drea corresponde a unos 110 m. Las capas dis-
curren seglin una direccién general E-O, y describen una ligera inflexién hacia
el ENE en el sector mds oriental. Los buzamientos varfan entre los 70° N en la
base de la ladera y los 40°-30° N hacia el techo. La sucesién, en lineas gene-
rales, estd constituida por las siguientes litologias: calizas bioclasticas, cali-
zas masivas con cavidades estromatactoideas, brechas calcareas y conglome-
rados. Estas litologias aparecen interestratificadas entre amplios tramos de
margas (Fig. 3).

ANALISIS E INTERPRETACION DE LAS FACIES

Desde el punto de vista sedimentolégico, los materiales estudiados pue-
den agruparse en dos grandes conjuntos: facies de naturaleza carbonatica
(Facies n° 1-6) y facies de naturaleza mixta (Facies n° 7). La distribucion de
las diferentes facies puede verse en las Figs. 4-6.

A. FACIES DE NATURALEZA CARBONATICA

A.1. Faciesn° 1

Corresponden a estratos tabulares con bases y techos generalmente pla-
nos, y con potencias que oscilan entre los 5 y los 25 cm, sin tendencia en la
estratificacion, en los que no se observan estructuras sedimentarias primarias
de ningin tipo. Microfacialmente corresponden a wackestone-packstone
micropeloidales con algas y bioclastos. Son bastante heterogéneas composi-
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Figura 3.—Cartografia y localizacién de las secciones del sector estudiado en la ver-
tiente meridional en la Sierra de la Estrella.

Figure 3.—Geological map and location of the sections in the southern sector of the
Sierra de la Estrella.

cionalmente y muestran una relacién pasta/esqueléticos variable entre 1:8 y
1:3. Las algas son el constituyente mds importante, (15%-2%), siendo Fas-
ciella el género mas abundante (Lam. 1, Fig. 1), y presentando el resto
(Koninckopora, Girvanella y Paleoberesella) una distribucién menos genera-
lizada. En algunas muestras hay siringopéridos con envueltas micriticas alga-
les, corales con desarrollos incrustantes laminares de Girvanella y Aphraly-
sia, (Lam. 1, Fig. 2). Otros constituyentes secundarios son los briozoos
(1%-10%), crinoideos (1%-5%), ostracodos (1%-2%), y braquidpodos (0%-
2%), siendo los terrigenos accesorios. La matriz es micropeloidal, aunque de
manera local puede existir micrita mas o menos recristalizada distribuida irre-
gularmente en parches. La microfacies, por lo general, no presenta fibricas
orientadas ni granoclasificaciones y el grado de fragmentacién de los
esqueléticos aunque variable, es normalmente escaso.
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Figura 4.—Leyenda de los simbolos utilizados en la representacion de las columnas.
Figure 4.-Symbols used in the profiles.

Son producto de una sedimentacion tranquila, en ambiente submareal por
debajo del nivel de base del oleaje, en zona fética y salinidad normal. La pre-
sencia de bioturbacién indicarfa bajas tasas de sedimentacién. Estas condi-
ciones son favorables para el desarrollo de algas calcéreas, y esporddicamen-
te, se produciria la llegada de bioclastos procedentes de zonas préximas (bajo
grado de fragmentacion).

A.2. Faciesn°® 2

Consisten en estratos tabulares de centimétricos a decimétricos, sin ten-
dencia en la estratificacion ni relaciones erosivas entre los contactos, con
ausencia de estructuras internas y por tanto de aspecto masivo. Texturalmen-
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te se reconocen dos microfacies tipo: packstone de pseudopeloides y packs-
tone con algas, pseudopeloides y litoclastos.

En la primera, el principal constituyente (30%-15%) son los pseudope-
loides micriticos (FLUGEL, 1982), con un grado de redondez variable, sien-
do por lo general subredondeados. Entre los fragmentos bioclasticos reco-
nocibles, aparecen crinoideos, briozoos y ostrdcodos. Los foraminiferos
accesorios en otras microfacies pueden presentar valores préximos al 3%. Las
algas no representan mas del 6%, (talos de Koninckopora orientados —Lam. 1,
Fig. 3, Fasciella y algunas masas de Girvanella). En algunas muestras hay
cortoides y los ooides oscilan entre el 1%-10%, con morfologias irregula-
res, ndcleos biocldsticos y microestructura radial. La presencia de terrige-
nos es igualmente variable (2%-12%). La microfacies presenta una fabrica
finamente laminada, aunque en ocasiones puede estar truncada por bioturba-
cién (Lam. 1, Fig. 4), siendo la seleccién de los componentes de buena a
muy buena.

La microfacies tipo packstone con algas, pseudopeloides y litoclastos
(Lam. 1, Fig. 4), presenta mayores porcentajes de algas (hasta un 25%). De
todos los géneros presentes, Fasciella es el mds abundante, acompaiiada de
grandes fragmentos de Koninckopora, y de manera accesoria aparecen masas
aisladas de Girvanella y Paleoberesella y solenoporaceas. El contenido en
pseudopeloides oscila entre el 10%-25%, y presentan una abundancia inversa
a la de los ooides (valor miximo del 30% y minimo del 5%). Estos tienen
microestructura radial, con morfologias variadas, y son tanto simples como
complejos. Las algas son mds abundantes en la base de los estratos, mientras
que los ooides lo son hacia el techo. Los cortoides no superan nunca el 5%,
al igual que los granos de cuarzo que se encuentran dispersos, aunque en
algunos casos se observa que disminuyen hacia el techo. Tienen hasta un 7%
de litoclastos carbondticos subangulosos (mudstone y wackestone). Entre los
bioclastos, los artejos de crinoideos son los més abundantes, sin sobrepasar
nunca el 10%. Las secciones longitudinales de tallos de crinoideos, Koninc-
kopora, valvas de ostracodos y de braquidpodos y el Incertae sedis Gigasbia
(cuando aparece) estan orientados (Lam. 1, Fig. 6). En ocasiones algunos bio-
clastos presentan micritizacion incipiente y algunos artejos sobrecrecimientos
sintaxiales puntuales. La matriz es micritica y estd en algunos puntos par-
cialmente recristalizada. La relacion matriz/esqueléticos puede llegar a ser de
1:4. La seleccién de los componentes es de moderada a buena y el empaque-
tamiento de normal a moderado.

La presencia de cortoides y la matriz micritica parecen indicar un ambien-
te sedimentario tranquilo. La abundancia de algas y la alta diversidad hacen
pensar que la sedimentacidn se realiza en la zona fética y en condiciones de
salinidad normal; ademads, la entrada esporadica de granos de cuarzo sugiere
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Figura 5.-Distribucién de las facies en la secciéon SSE1B’.

Figure 5.—Facies distribution in the section SSEIB’.
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también un ambiente abierto, proximo al litoral. La buena seleccion, alta frag-
mentacién y la abundancia de pseudopeloides, presencia de intraclastos y de
componentes orientados, permiten interpretarla dentro de la llanura mareal, en
condiciones submareales, préximas al nivel de base del oleaje.

A.3. Facies n° 3

Litosomas métricos, con morfologia biohérmica y aspecto masivo, aun-
que localmente pueden tener aspecto brechoideo, y con desarrollo de cavi-
dades estomatactoideas (Ldm. 1, Figs. 7 y 8). Texturalmente corresponden a
la microfacies tipo caracterizada como mudstone-wackestone micropeloidal
con cavidades estromatactoideas y fébricas fenestrales. La matriz micrope-
loidal es el componente fundamental o roca-caja (host-rock), siendo el resto
de componentes secundarios o incluso accesorios, con una relacién
matriz/esqueléticos de 8:1. La matriz a menudo esta perturbada por procesos
de bioturbacién (los burrows pueden representar hasta el 3%). Entre los bio-
clastos presentes los mayores porcentajes corresponden a briozoos, con el
5%; otros, como los crinoideos, ostridcodos, braquidpodos, espiculas de
esponja y foraminiferos, rara vez superan el 1%. Las algas pueden ser mino-
ritarias 0 accesorias con porcentajes maximos del 4%, siendo el género Fas-
ciella el mas representativo y en ocasiones el tnico, sobre todo en los muds-
tones. SOlo aparece acompafiada por fragmentos de Koninckopora,
Paleoberesella y Girvanella en aquellas muestras con mas del 13% en res-
tos esqueléticos, en las que ademds, hay cantidades minimas de terrigenos
(del 1%-2% en granos de cuarzo). Otro constituyente de distribucién hete-
rogénea es el Incertae sedis Saccamminopsis (con valores que oscilan entre
el 2%-7%, si bien, en algunas muestras pueden alcanzar rangos del 40% al
50%). Existe una serie de componentes especificos de estas microfacies que
no lo son en el resto: los pellets fecales y los lumps micropeloidales. Los pri-
meros se dan sobre todo en «wackestone» (aunque en pequefios porcentajes:
1%); y normalmente aparecen agrupados en puntos concretos (Ldm. 1, Fig.
8). Los lumps micropeloidales (intraclastos subredondeados con contorno
micritico oscuro y textura interna micropeloidal, idéntica a la de la roca
caja), tienen un distribuciéon compleja: ser minoritarios con valores del 2%-
5%, excepcionalmente, alcanzar rangos del 25% (en este caso la microfacies
ha sido denominada como packstone con lumps micropeloidales), o pueden
no estar presentes. Uno de los caracteres mas llamativos en esta microfacies
es el desarrollo de fabricas fenestrales configurando una red de microcavi-
dades submilimétricas de morfologias variadas, distribuidas por la matriz
micropeloidal y con la componente horizontal més desarrollada que la ver-
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tical (Lam. 2, Fig. 1), aunque hay ocasiones en las que no se observa un
patrén definido. Su orientacién coincide con la superficie de acrecién o de
crecimiento del monticulo y cuando las fenestras tienen una geometria mas
o menos laminar es posible determinar la polaridad a partir de ellas, si bien
resulta imposible cuando son irregulares. Estas porosidades fenestroides sue-
len estar cerradas por mosaicos de esparita.

La estructura mas caracteristica y por la cual recibe el nombre esta moda-
lidad tipo, es el desarrollo de cavidades de milimétricas a centimétricas de
tipo estromatactis —Lam. 1, Figs. 7 y 8, (DupoNT, 1963, 1981 y 1983;
LEcomPTE, 1937, y HECKEL, 1972). Estas cavidades presentan morfologias
diversas, por lo general son irregulares, sin embargo, algunas de ellas, tienen
una base mis o menos plana, ondulada y un techo interdigitado. Pueden pre-
sentar varias fases cementantes (cementos fibroso-radiados o RFC de origen
controvertido —ORME & BROWN 1963; BLACK, 1952; LEES, 1964; KENDALL &
TUCKER, 1973; LOHMAN & MEYERS, 1977; KENDALL, 1985— y/o mosaicos de
calcita) y tener en la base distintos tipos de relleno en relacidon geopetal
(micritico, peloidal, crystal-silt). El relleno micritico puede presentar una
fabrica completamente homogénea o, por el contrario, una finamente lamina-
da, que a veces sdlo es evidente por pequefias variaciones en el tamafio y en
las coloraciones. En algunos casos aparecen dispersos pequefios fragmentos
bioclésticos (como valvas de ostracodos —Lam. 2, Fig. 2), lo que pone de
manifiesto su cardcter como sedimento interno (WALLACE, 1987). Cuando el
relleno es peloidal, los peloides pueden o no guardar una distribucién de
tamafios uniforme y en ocasiones se observan transitos graduales entre relle-
nos micriticos y peloidales.

Se interpreta como un ambiente sedimentario muy tranquilo, submareal
por debajo del nivel de base del oleaje, proximo a el limite disfético. La esca-
sa fauna y baja diversidad puede ser indicativo de condiciones ambientales
restrictivas, que unido a una baja tasa de sedimentacién, favoreceria el asen-
tamiento y expansion de comunidades bentdnicas microbianas, que inducirian
la produccién de organomicritas y darian lugar al desarrollo de monticulos
microbianos, con geometrias de crecimiento de biohermales a démicas.

A.4. Facies n° 4

Calizas dispuestas en estratos tabulares, con potencias de centimétricas a
decimétricas, intercalados entre amplios tramos margosos poco visibles.
Generalmente no presentan estructuras internas evidentes a mesoescala, aun-
que pueden tener cierto bandeado producto de la concentracién de bioclastos,
o aparecer los niveles amalgamados y truncados unos con otros. Pueden agru-

19 Cologuios de Paleontologia
2000, 51, 9-33



M. Rodriguez, et al. Sedimentacion de plataforma interna-externa con desarrollo...

LAMINA 1

Fig. 1.— Wackestone-packstone micropeloidal con algas; se observa la seccién longi-
tudinal de una Fasciella «ramificada» con envuelta externa micritica. La
matriz es heterogénea, con parches de matriz peloidal (margen inferior
izquierdo) y de matriz micritica con bioclastos.

Fig. 2.— Muralla de un coral (margen inferior derecho) con desarrollos algares incrus-
tantes, primero de Aphralysia y sobre ella de Girvanella.

Fig. 3.— Packstone de pseudopeloides, con una seccién longitudinal del talo de una
Koninckopora bilaminada.

Fig. 4.— Packstone de pseudopeloides, en el que la fabrica laminar ha sido truncada
por bioturbacién.

Fig. 5.— Packstone con algas, pseudopeloides y litoclastos; se observan fragmentos
de Koninckopora; las masas irregulares claras, corresponden a algas del
género Fasciella. A la derecha aparece un ejemplar de Tetrataxis.

Fig. 6.— Packstone con algas, pseudopeliodes y litoclastos, con ejemplares de Gigas-
bia orientados y secciones transversales de talos de Koninckopora.

Fig. 7.— Cavidad estromatactoidea, matriz-soportada, afectada por estilolitizacién. La
micrita que rellena la base esta recristalizada y dolomitizada parcialmente des-
de el estilolito hacia el techo de la cavidad. Hacia el techo, la cavidad esta
cerrada por mosaicos de calcita. Notese como una Fasciella (margen superior
derecho de la cavidad) condiciona la morfologia del techo, que hacia la
izquierda se ramifica y llega a conectarse con una cavidad adyacente.

Fig. 8.— Estromatactis con base plana y techo interdigitado, con importante desarro-
llo del cemento FRC (fibrous-radial-calcite) en el techo. Bajo la cavidad
aparecen pellets fecales concentrados y encima de éstos, pequefias masas
dispersas de silice criptocristalina.

Las escalas graficas son 2 mm.

PLATE 1

Fig. 1.— Miropeloidal wackestone-packstone with algae. Note the development of micritic
coating around Fasciella. The matrix is heterogeneous, peloidal and micritic.

Fig. 2.— Coral wall (right, below) consecutively encrusted by Aphralysia and Girvanella.

Fig. 3.— Pseudopeloidal packstone with longitudinal section of bilayered Koninckopora.

Fig. 4.— Pseudopeloidal packstone. The primary laminar fabric has been modified by
bioturbation.

Fig. 5.— Packstone with algae, pseudopeloids and lithoclasts. Note the fragments of
Koninckopora, Fasciella and a specimen of Tetrataxis (right).

Fig. 6.— Packstone with algae, pseudopeloids and lithoclasts, with oriented specimens
of Gigasbia and cross sections of Koninckopora.

Fig. 7.— Matrix-supported stromatactoid cavity, partially stylolitized. The filling is
partially neomorphosed and dolomitized. The cavity is closed by calcite
mosaics. Note a Fasciella (upper right margin) supporting partially the
cavity roof and conexion of the cavity with adyacent one.

Fig. 8.— Stromatactis with smooth floor, interdigitated roof and development of
fibrous-radial calcite. Faecal pellets and dispersal masses of cryptocristalline
quartz occur below the cavity.

Scale bars are 2 mm.

Coloquios de Paleontologia 20
2000, 51, 9-33



M. Rodriguez, et al. Sedimentacion de plataforma interna-externa con desarrolio...

LAMINA 1

21 Coloquios de Paleontologia
2000, 51, 9-33



M. Rodriguez, et al. Sedimentacion de plataforma interna-externa con desarrollo...

parse en dos de las microfacies tipo establecidas: packstone con algas y espi-
culas y packstone de crinoideos y briozoos.

La primera se caracteriza por la alternancia de bandas o ldminas micriti-
cas y otras bioclasticas (Lam. 2, Figs. 3, 5 y 6), en las que las espiculas y
algas calcdreas presentan porcentajes minimos del 10% (el alga mayoritaria
es Fasciella; las ungdarelldceas son también abundantes, mientras que Paleo-
beresella es esporadica. En el resto de componentes esqueléticos los porcen-
tajes son mas aleatorios: briozoos y crinoideos (5%-20%), braquidpodos y
ostracodos (de accesorios hasta el 5%), y los bivalvos, gasterépodos y fora-
miniferos aparecen siempre de forma accesoria. Un aspecto muy significati-
vo es la casi total ausencia de terrigenos, que nunca sobrepasan el 2%, e
igualmente, el contenido en litoclastos carbondticos no llega al 2%.

En las muestras sucesivas tomadas dentro de un mismo tramo e incluso
dentro de cada nivel se observa que la relacién pasta/esqueléticos varia de
base a techo en términos de 1:3, 1:1, 2: 1. La secuencia general es granode-
creciente, comienza con una base biocldstica (Lam. 2, Fig. 4), con fabrica
cadtica y empaquetamiento denso, que da paso de forma gradual a una alter-
nancia de bandas micriticas con fragmentos biocldsticos pequefios y ldminas
con bioclastos orientados (espiculas —Lam. 2, Fig. 6, algas, braquidpodos
bivalvos, ostrdcodos —Lam. 2, Fig. 5, trilobites). Hacia el techo las bandas
micriticas van siendo cada vez mds abundantes, llegando a desarrollarse tex-
turas micropeloidales con bioclastos dispersos y bioturbacién de tipo burrows
(Lam. 2, Fig. 4).

Esta microfacies presenta una asociacién de faunas tipica de ambiente
marino abierto, con circulacion y salinidad normal. La mezcla heterogénea de
componentes (espiculas, algas, crinoideos, trilobites, etc.), asi como la natu-
raleza fragmentada de los mismos, unido a la presencia de litoclastos car-
bonéticos producto del retrabajamiento del sustrato, y a la disposicién en ban-
das alternas bioclasticas y micriticas, hacen pensar que se trate de una
sedimentacion en condiciones energéticas alternantes que provocan la fractu-
racién y redeposicidn de los bioclastos y posterior infiltracién-decantacion de
la micrita, por el retrabajamiento de tormentas. La ausencia de ripples de
oscilacién, asi como de estratificaciones cruzadas de tipo Aummocky, la esca-
sa potencia de las capas, asi como el hecho de que éstas aparezcan intercala-
das en tramos de margas y la presencia de bioturbacién en los términos micri-
ticos (post-event colonisation), permite interpretarlas como facies
retrabajadas por flujos relacionados con tormentas (distal storm flows).

En la microfacies packstone de crinoideos y briozoos, las proporciones de
ambos componentes son variables; predominando los briozoos en unos casos
(56%-25%, Lam. 2, Fig. 7) y los artejos de crinoideos en otros (70%-20%,
Lam. 2, Fig. 8). La fabrica es cadtica sin granoclasificaciones ni orientacio-
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nes de ningun tipo, y con marcada bimodalidad, superando la fraccién grue-
sa los 2 mm. La fraccién fina estd formada por una mezcla de zoecias, frag-
mentos pequefios de crinoideos y otros bioclastos (braquiépodos, ostradcodos,
foraminiferos, radiolas, trilobites, etc.), granos de cuarzo dispersos (con valo-
res medios del 5% y excepcionalmente del 15%), pseudopeloides e intraclas-
tos (1%-2%). Los artejos de crinoideos generalmente estdn «limpios», aun-
que ocasionalmente pueden tener microborings, sobrecrecimientos
sintaxiales, o halos externos de alteracion por compactacién. Las algas mas
comunes son las ungdarelldceas (rara vez aparece Fasciella), representando
porcentualmente el 1%-3% del contenido total.

Se han descrito depdsitos similares constituyendo las facies de flanco de
monticulos de distintas clases, pero en la zona de estudio, no estin relacio-
nados con los mud-mounds y en ocasiones ni tan siquiera estdn préximos a
ellos. También han sido interpretados como barras submareales, depositadas
en «altos relativos», en aguas someras agitadas (HAGDORN 1978, en AIGNER
1985), pero en la litofacies no hay evidencias de que la sedimentacion se rea-
lizara préxima al nivel de base del oleaje, ni presentan las estructuras, geo-
metrias, ni las secuencias tipicas de este tipo de depdsitos. Por su organiza-
cidén cadtica, y alto grado de fragmentacién, constituirian facies
resedimentadas bioclasticas procedentes de la destruccion de depdsitos autdc-
tonos (praderas de crinoideos) de zonas préximas.

A.5. Faciesn®5

Corresponden a brechas calcareas dispuestas en bancos tabulares con
bases y techos de morfologia irregular, potencia variable (de 1-4m), y escasa
continuidad lateral. Se trata de depdsitos cadticos, sin organizacién interna
alguna, constituidos por litoclastos heterométricos (de centimétricos a
decimétricos), y por bioclastos (fragmentos de esponja, corales, tallos de cri-
noideos...). Esta litofacies aflora en dos puntos concretos dentro de la suce-
sién estratigréfica (facies F5a y F5b de las secciones SSE 1A’a y SSE 1B’
respectivamente, Figs. 5 y 6). La litofacies F5a se relaciona lateralmente con
la litofacies F7 (Fig. 3), mientras que F5b corresponde a un tramo supraya-
cente al mayor de los monticulos de la seccién SSE 1B’. Texturalmente se
engloban dentro de la microfacies tipo packstone-rudstone de litoclastos
(Lam. 3, Figs. 1-4). En F5b, los litoclastos poseen la microfacies tipo muds-
tone-wackestone micropeloidal (Lam. 3, Figs. 3 y 4), mientras que en F5a,
presentan una amplia variacién tanto textural, como composicional. El por-
centaje de litoclastos puede superar el 30%. Los ooides (1%-5%) s6lo estan
presentes en F5a, formando también parte de litoclastos (packstone con ooli-
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Fig.. 1.-Matriz peloidal fina con desarrollo de fdbrica fenestral laminar y fenestral
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irregular.

2.— Cavidad rellena con sedimento interno, de naturaleza micritica, con

pequeiios fragmentos bioclésticos entre los que se reconocen valvas de
pequefios ostrdcodos.

3.— Banda bioclastica con secciones longitudinales, transversales y oblicuas de

espiculas de esponja. Estas aparecen irregularmente distribuidas por toda la
banda.

4.— Packstone con crinoideos, algas y otros bioclastos, obsérvese el transito gra-

dual desde la base biocléstica gruesa, que va pasando hacia el techo a una
zona con mayor contenido en micrita y en donde los fragmentos biocldsticos
son de menor tamafio.

5.— Alternancia de bandas micritico-bioclasticas. En la central se concentran val-

vas desarticuladas de braquidpodos, ostrdcodos y hacia el margen superior
izquierdo, aparecen gasterépodos.

6.— Packstone con algas y espiculas de esponjas. Puede verse una banda en la que

se concentran las espiculas. Sobre dicha banda, la matriz pasa a ser peloidal y
la fabrica ha sido parcialmente destruida por procesos de bioturbacion.

7.— Packstone de briozoos y crinoideos, practicamente constituida por fragmen-

tos de briozoos fenestéllidos. Los fragmentos grandes de briozoos estdn par-
cialmente silicificados.

8.— Packstone de crinoideos y briozoos con grandes tallos todavia articulados de

crinoideos. Obsérvese la fabrica cadtica y el elevado empaquetamiento.

escalas gréficas son 2 mm.

PLATE 2

1.— Laminar and irregular fenestral fabric developed in a fine peloidal matrix.
2.— Cavity with internal sediment filling containing broken osthracods.

3.— Bioclastic band with sections of sponge spiculae irregulary distributed.

4.— Packstone with crinoids, algae and bioclasts. Note the gradual reduction of

bioclasts.

5.— Alternating micritic-bioclastic layers with brachiopods, ostracods and gas-

tropods.

6.— Packstone with algae and sponge spiculae. Note the layer having densely

packed sponge spiculae and micritic matrix changes to peloidal matrix with
bioturbation.

7.— Bryozoan-crinoidal packstone mainly composed of fenestellid bryozoans.

Some bryozoan are partially silicified.

Fig. 8.— Bryozoan-crinoidal packstone with large crinoidal stem fragments. Note the

chaotic fabric and dense packing.

Scale bars are 2 mm.
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tos, Lam. 3, Fig. 2). Los bioclastos tienen una distribucién heterogénea: brio-
700s (2%-6%), crinoideos (30%-5%). Los braquiépodos, ostradcodos y fora-
miniferos son secundarios e incluso accesorios en alguno de los casos, con
valores maximos del 5%, 2% y del 3%, respectivamente. Las espiculas al
igual que los fragmentos de trilobites, son accesorios. Las algas en general
ocupan el tercer y cuarto lugar en abundancia, tras los litoclastos, crinoideos
y briozoos, alcanzando a veces hasta el 12%, y por término medio el 5-6%.
De todas es Fasciella la mas abundante, seguida de las ungdarellaceas, mien-
tras que Girvanella y Paleoberesella son raras. El contenido en granos de
cuarzo no es significativo, con valores méximos del 5%, aunque lo normal es
que oscile entre el 1%-2%.

Las litofacies F5a, son facies de resedimentacién, producto del retrabaja-
miento de depdsitos autdctonos de procedencia y localizacién diversa en la
plataforma (como se ve por la variacion textural de los litoclastos), que son
transportados por flujos de alta densidad (tipo debris) e interestratificados en
margas. Esto, unido a la ausencia de estructuras debidas a oleaje, permite
interpretar que el depdsito se produce por debajo del nivel de base del olea-
je, en ambiente submareal.

En las litofacies F5b, los litoclastos proceden de la erosién superficial del
monticulo (SSE 1B’/28) por corrientes durante periodos relacionados con tor-
mentas. Durante el corto transporte (hacia los margenes del monticulo), se
incorporarian aquellos organismos como esponjas, crinoideos, corales, que de
manera puntual podian habitar en la superficie del monticulo.

A.6. Faciesn® 6

Aflora como estratos tabulares, centimétricos, con contactos netos, y sin
tendencia en la pauta de estratificacidn, intercalados en tramos margosos
poco visibles, y textural y composicionalmente estin representados por la
microfacies tipo grainstone de litoclastos y cortoides. El contenido en lito-
clastos puede llegar hasta el 40%. Los intraclastos carbondticos con texturas
mudstone y wackestone son mayoritarios, y los fragmentos de cuarzoarenita
son accesorios, sin llegar nunca a superar el 1%. El segundo componente
principal son los cortoides, que alcanzan porcentajes del 20% sobre el total
de la muestra. Los oolitos varian entre el 1%-10%; en las muestras con un
mayor porcentaje de oolitos se observa que la mayoria mantienen una rela-
cién corteza/nicleo de 1/2, es decir, que predominan los superficiales. Los
nicleos de los mismos son bioclésticos (fragmentos de Koninckopora, brio-
zoos, braquiépodos, crinoideos) y la microestructura radial. Los hay simples
y complejos, aunque estos dltimos se encuentran en bastante menor propor-
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cién. El resto de los componentes son accesorios (foraminiferos, ostracodos,
trilobites, bivalvos, gasterépodos —Lam. 3, Fig. 5), a excepcién de los crinoi-
deos, con valores medios del 5%. Las algas no sobrepasan nunca el 2%, sien-
do Koninckopora el género méas abundante y Fasciella, accesorio. La fabrica
presenta una ligera laminacién grosera con algtn bioclasto imbricado y hacia
el techo adquiere una organizacién en bandas oblicuas con granoclasifica-
cion, alterndndose laminas de grano grueso que gradualmente pasan a grano
fino (Lam. 3, Fig. 6). La seleccién es de moderada a buena y el empaqueta-
miento normal.

La mezcla de componentes de registro energético variado (cortoides, bra-
quiépodos, fragmentos de trilobites, ostrdcodos, algas), la presencia de lito-
clastos procedentes de la erosion, retrabajamiento del sustrato, la buena selec-
cién y la organizacidén o granoclasificacién positiva (patente a microescala),
hace pensar que se trate de depdsitos biocldsticos seleccionados y organiza-
dos hidrailicamente, y transportados mediante corrientes tractivas de alta
energia.

B. FACIES DE NATURALEZA MIXTA (FACIES N° 7)

Son facies heteroliticas (intraclastos carbondticos, oolitos, fragmentos de
cuarzoarenitas y micaesquistos, granos de cuarzo y bioclastos) y heterométri-
cas (desde tamafo arena hasta conglomeratico —centil 13 cm). En el sector
occidental (columna SSE 1C’, Fig. 6), corresponden a conglomerados
polimicticos con bases erosivas canalizadas en unos casos, y planas o ligera-
mente onduladas en otros. Texturalmente pueden ser clasto-soportados sin
organizacién interna o matriz-soportados con granoclasificacién inversa y
cantos imbricados. Aparecen interestratificados con niveles de arenitas hibri-
das (Zurra, 1980), que presentan laminaciones oblicuas truncadas. Lateral-
mente, en el sector central (columna SSE 1B’, Fig. 5), los conglomerados
desaparecen y dan paso a un potente banco de arenitas hibridas con estratifi-
cacion cruzada de tipo hummocky (HCS), sobre el que se dispone una alter-
nancia de niveles de arenitas y margas en una secuencia grano y estratode-
creciente. El andlisis petrografico de las muestras de arenitas revela que los
granos de cuarzo (1%-25%) aparecen distribuidos de forma heterogénea, dis-
persos o bien concentrados en laminas. Entre los fragmentos de roca, hay
clastos subredondeados de cuarzoarenitas (algunos superan los 2 mm) en por-
centajes maximos del 20% y minimos del 3% (Lam. 3, Fig. 7), y de micae-
quistos (del 7% al 30%, Lam. 3, Fig. 8). Debido a la intensa compactacion y
a su comportamiento mas ddctil, 1dbil, algunos de éstos se encuentran total-
mente deshechos, constituyendo una pseudomatriz grosera. Los oolitos alcan-
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Fig. 1.— Packstone de litoclastos carbonaticos y bioclastos, la compactacién dificulta el
reconocimiento de los contornos originales (margen superior izquierdo).

Fig. 2.— Packstone de litoclastos carbondticos y bioclastos. En la foto aparece un
gran litoclasto que texturalmente corresponde a un packstone con ooides y
bioclastos. La matriz estd parcialmente dolomitizada.

Fig. 3.— Rudstone con fragmentos de caliza «bioconstruida» superiores a 2 mm, artejos de
crinoideos y una gran colonia masiva de briozoos, incrustada en un bioclasto.
Obsérvese el cardcter micritico-biocldstico de la matriz y la fabrica caética.

Fig. 4.— Rudstone con fragmentos de esponja (a la derecha en la foto). Se observan
las espiculas embebidas en una «masa esparitica» con peloides irregular-
mente distribuidos.

Fig. 5.— Grainstone de litoclastos y cortoides. Puede verse la seccién de un gran gas-
ter6podo totalmente recristalizado y un ooide también de gran tamafio (méas
de Imm) en el margen izquierdo.

Fig. 6.— Grainstone de litoclastos y cortoides donde se pone de manifiesto la grano-
clasificacién en bandas alternas y la orientacién de bioclastos y fragmentos
de Koninckopora.

Fig. 7.—Arenita hibrida; los fragmentos de cuarzoarenita son abundantes, algunos de
ellos presentan tamafios superiores a los 2 mm, también son abundantes los
granos de cuarzo y los litoclastos carbondticos. El empaquetamiento varia de
normal a denso y la seleccién es regular.

Fig. 8.— Arenita hibrida con abundantes fragmentos de roca metamérfica y ooides
superficiales. Los contornos de alguno de los fragmentos de roca metamorfi-
ca resultan casi irreconocibles, por el efecto de la compactacién mecénica.

Las escalas gréficas son 2 mm.

PLATE 3

Fig. 1.— Packstone with lithoclasts and bioclasts. The contacts between intraclasts are
diffuse as result of mechanical compactation.

Fig. 2.— Packstone with lithoclasts and bioclasts. Note the large oolitic-bioclastic lit-
hoclast (left) and the partially dolomitized matrix.

Fig. 3.— Rudstone with micropeloidal lithoclasts, crinoidal plates and massive bryo-
zoans. Note the micritic-bioclastic matrix and the chaotic fabric.

Fig. 4.— Rudstone with sponge fragments (right). Note the sponge spiculae embedded
in peloidal microsparitic matrix.

Fig. 5.— Cortoid-lithoclast grainstone. Note presence of ooids and recristallyzed gas-
tropods.

Fig. 6.— Cortoid-lithoclast grainstone with graded alternating layers. Note oriented
bioclasts and Koninckopora sections.

Fig. 7.— Hybrid sandstone, quartz-sandstone, quartz grains and carbonate lithoclasts are
common. It shows medium to dense packing and bad to moderate selection.

Fig. 8.— Hybrid sandstone, micaschist grains and superficial ooids are common.
Mechanical compaction difficult to recognize primary contacts.

Scale bars are 2 mm.
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zan valores mdximos del 30% y minimos del 25%. Aparecen tanto ooides
normales como superficiales, predominando la relacién corteza/nicleo de
1/1. Morfolégicamente, los hay esféricos simples y compuestos o complejos
con formas mds irregulares. La composicion de los nicleos es variada, pre-
dominan los nicleos carbondticos (algal-lumps de Girvanella, litoclastos
micriticos, algas, bioclastos —crinoideos, foraminiferos, bivalvos recristaliza-
dos, briozoos), aunque en muchos casos sélo es reconocible el caricter car-
bondtico. Los nicleos de cuarzoarenitas y micaesquistos son menos abun-
dantes. Los intraclastos representan hasta el 30% en alguna de las muestras,
mientras que en otras son secundarios (9%). Los bioclastos y las algas son
minoritarias, los primeros no sobrepasan el 8% y las algas (Koninckopora,
solenoporaceas, Girvanella) sélo alcanzan el 2%.

Son facies resedimentadas producto de regimenes turbulentos con trans-
porte en masa tipo debris, mas o menos diluidos, que dan lugar a depdsitos
canalizados y en manto. Ademads, el hecho de que aparezcan interestratifica-
dos con arenitas hibridas con HCS, junto con las geometrias, estructuras y
secuencias presentes, permite interpretar ésta litofacies como una tempestita
proximal (AIGNER, 1985) cuyo depdsito se produjo en condiciones submare-
ales, por encima del nivel de base de las tormentas.

INTERPRETACION AMBIENTAL

La evolucién vertical de las facies refleja una alternancia de periodos de
sedimentacion «normal» o de fondo, con otros momentos de sedimentacién
de eventos. Durante la sedimentacién de fondo tiene lugar el desarrollo de
facies autéctonas (F1, F2, F3 y margas, Fig. 7), cuyas variaciones vienen
dadas por factores autociclicos propios del ambiente deposicional.

Cuando las factores ambientales son favorables, la produccién de carbo-
natos es extensiva y tiene lugar en ambiente submareal por debajo del nivel
de base del oleaje (F1 y margas, Fig. 7) o proximo a éste (F2). En condicio-
nes menos favorables o restrictivas, la produccién de carbonatos deja de ser
extensiva y se restringe dentro de subambientes concretos: los monticulos
(F3). Con bajas tasas de sedimentacién, las comunidades microbianas bent6-
nicas, inducen la produccién de organomicritas, dando lugar a monticulos
con geometrias domicas. Durante el desarrollo y crecimiento de estos monti-
culos los depdsitos coetdneos de off-mound corresponden a margas, sin que
se produzcan, en ningun caso, facies de flanco asociadas, hecho este, que no
implica la ausencia de pendientes sindeposicionales significativas. No hay
evidencias hidrodindmicas que pongan de manifiesto que el crecimiento de
estos monticulos sea proximo al nivel de base del oleaje, y solo, en algunos

Coloquios de Paleontologia 30
2000, 51, 9-33



M. Rodriguez, et al. Sedimentacion de plataforma interna-externa con desarrollo...

= Lim. Disfotico

( . * Régimen turbulento :

Ré gin:en ondulatorio

de eventos
b
~3
=
53
:;L

B Distal sform flows

de fondo

Kl M "

Sedimentacion Sedimentacion

Figura 7.—Distribucién de las diferentes facies en funcién del tipo de sedimentacion.
Figure 7.—Background and event facies distribution.

casos, se ven afectados por flujos de régimen turbulento relacionados con tor-
mentas (distal storm flows), que pueden erosionar la superficie del monticu-
lo (F5b, Fig. 7).

De este modo, la sedimentacién de fondo (extensiva o no), sélo se inte-
rrumpe durante episodios de tormentas, en los que se produce la erosidn,
retrabajamiento y mezcla durante el transporte de materiales de distinta pro-
cedencia y naturaleza. Esta sedimentacién de eventos produce el depdsito de
facies al6ctonas, tanto proximales (F7 y F5a), como distales (F4, F5b y F6).

C06zAR-MALDONADO (1998) propone un modelo de rampa mixta domina-
da por las tormentas, para los materiales de edad Viseense superior del Area
del Guadiato. Las sucesiones del sector central de la Sierra de la Estrella estu-
diadas en este trabajo, representan facies de transito entre la rampa interna y
externa, en donde lo mas caracteristico es el desarrollo de monticulos con
geometrias de crecimiento démicas.

CONCLUSIONES

El estudio de las sucesiones levantadas en el sector central de la Sierra de
la Estrella, ha permitido diferenciar un total de 7 litofacies (F1-F7). El anali-
sis detallado de las mismas, y en particular, de las microfacies, ha hecho posi-
ble el agruparlas segin su naturaleza carbondtica o mixta (F7). En funcién de
las geometrias, estructuras, texturas y componentes presentes, se ha podido
interpretar y separar las facies producto de la sedimentacién de fondo (exten-
siva: F1, F2, margas; y no extensiva: F3) de aquellas producidas durante la
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sedimentacién episddica por tormentas (F7, F5a), o por flujos inducidos
durante las mismas (F4, F5b y F6).
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