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Cap. 1.Introduccion

1.1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

La presente Tesis Doctoral muestra los resultados del analisis estratigrafico y sedimentologico
realizado en las unidades del Calloviense y Oxfordiense que afloran en la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica Central. Para ello se ha planteado alcanzar una serie de objetivos, que son:

1. Una revision estratigrafica, con el estudio de las sucesiones litologicas correspondientes al Ca-
lloviense-Oxfordiense en distintos afloramientos. Los materiales estudiados pertenecen la Formacion
Calizas de Chelva, la Fm. “Calizas arenosas de Agreda”, la Capa de Oolitos ferruginosos de Arroyo-
frio, la Fm. Yatova, la Fm. Aldealpozo y a la parte basal de la Fm. Sot de Chera.

2. La caracterizacion sedimentologica y el estudio de las facies del intervalo Bathoniense supe-

rior- Oxfordiense.

3. Estudiar y determinar el origen de las discontinuidades reconocibles a escala regional, corres-
pondiente a los limites Bathoniense-Calloviense, Calloviense-Oxfordiense y Oxfordiense-
Kimmeridgiense. En este punto se ha realizado un estudio detallado de la discontinuidad Callovien-
se-Oxfordiense, generalmente incluida dentro de la denominada "Capa de Oolitos Ferruginosos de
Arroyofrio" o de sus equivalentes laterales y asi como un estudio de la génesis de los ooides ferrugi-

nosos.

4. Realizar un modelo que explique la evolucion paleogeografica y distribucion de los ambientes

sedimentarios para el intervalo Calloviense-Oxfordiense en el sector estudiado.

5. Interpretar los ciclos de facies transgresivos-regresivos de diferente duracion temporal, identi-
ficacion de los componentes de estos ciclos, sus hemiciclos, superficies de maxima inundacion e

identificacion de los limites de secuencia.

6. Reconstruccion de la curva de variaciones del nivel del mar durante este intervalo en la Cuenca
Ibérica y discusion y comparacion de los resultados obtenidos con las interpretaciones propuestas en

otras cuencas del Oeste y Sur de Europa durante el mismo periodo de tiempo.

La eleccion del tema como objeto de estudio de la presente Tesis se justifica por la relevancia de
los datos a la hora de interpretar la evolucion de la Cuenca Ibérica en un periodo como es el limite
Jurasico Medio-Superior, que presenta depositos condesados de génesis discutida. De este modo, el
estudio de las superficies de discontinuidad y facies de los materiales situados por encima y por de-
bajo de la discontinuidad aportara datos para establecer reconstrucciones del medio sedimentario y la
evolucion paleogeografica, asi como para conocer las variaciones relativas del nivel del mar. Este
momento representa un momento de “crisis” en la sedimentacion carbonatada dentro de los medios
marinos de plataformas no solo en la Cuenca Ibérica, sino en el buena parte de las cuencas del Sur y
Oeste europeos dentro del domino del Tethys, predominando los depoésitos de caracter condesado
similares a los estudiados en este trabajo, que coexisten con escasos sedimentos de caracter expandi-
do, generados en condiciones diferentes. Existe una cierta controversia cientifica sobre la interpreta-
cion de los depositos condesados y las lagunas sedimentarias que tiene lugar en este intervalo tempo-
ral, que pueden estar relacionados con eventos de caracter global o regional (Dromart et al., 2003)
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1.2. MARCO GEOGRAFICO

El area de estudio se encuentra ubicada al Noroeste de la Peninsula Ibérica, en la Cordillera Ibéri-
ca y abarca desde el Somontano del Moncayo (Veruela, Zaragoza) hasta el Bajo Aragén (Calanda,
Teruel) (Fig.1.1).
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Fig.1.1. Situacion geografica de los afloramientos de materiales jurasicos del Noroeste de la Peninsula Ibérica y
localizacion del area de estudio.

La Cordillera Ibérica forma un conjunto geoldgico y estructural que se extiende entre el borde
oriental de la Meseta Castellana y el Mediterraneo, con una alineacion general NW-SE. Como princi-
pales unidades estructurales se distinguen en la parte Norte, la Sierras de la Demanda y Cameros. En
la parte central esta constituida por dos grandes conjuntos de afloramientos o “ramas” orientadas se-
gun una direccion general Noroeste-Sureste, una Nororiental o “Rama Aragonesa”, y otra Surocci-
dental o “Rama Castellana”. Ambas estdn separadas por una depresion terciaria que se extiende entre
Alhama e Aragon y Medinaceli (Cuenca de Arcos de Jalon) y confluyen al Sur de Teruel, en la Sie-
rra de Javalambre. Es parte mas Suroriental, desde el Sur de Teruel hasta Valencia y Castellon, cons-
tituye lo que se denomina Sector Levantino, que se une por el Noreste con la Cordillera Costero-
Catalana, y al Sureste con las Sierras Subbéticas. Hacia el Noroeste se encuentra el area del Maes-
trazgo y la Cordillera Costero Catalana. En la cual se diferencian la Cordillera Litoral y Prelitoral,
separadas por la Cuenca Terciaria del Valle-Pénedes. Por ultimo, la alineacion de la Sierra de Alta-
mira puede considerarse una prolongacion de las estructuras de la Cordillera Ibérica, que aflora ro-

deada de los materiales terciarios de la Cuenca del Tajo (Fig. 1.2).
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El area de estudio se sitia en el sector centro-septentrional de esta cordillera, en la denominada
Rama Aragonesa, englobando areas de las provincias de Zaragoza y Teruel. Se han estudiado los
afloramientos de materiales Jurasicos que se extienden de manera casi continua, en una banda de di-
reccion Ibérica NO-SE, desde las estribaciones o Somontano del Moncayo, en la Comarca del Cam-
po de Borja, hasta el Valle del Jalon. Esta alineacion se prolonga al Sur de Zaragoza, en los aflora-
mientos del valle del Rio Huerva, Campo de Carifiena y Belchite, continuando en la Provincia de
Teruel hacia el Suroeste en la denominada Sierra de Arcos, el Valle del Rio Aguasvivas, el sector de
Andorra-Calanda y el valle del Rio Guadalope hasta la zona de enlace con las Cordillera Costero-
Catalana (Fig. 1.1).

Dentro de esta zona se han revisado y estudiado un total de 29 localidades donde se han levanta-
do 36 Columnas Estratigraficas. Ademas se han estudiado los registros de dos sondeos de investiga-
cioén Hidrogeologica a testigo contintio, realizados por la Confederacion hidrografica del Ebro.
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Fig. 1.2.- Esquema geoldgico de las Cadenas Ibérica y Costero Catalana tomado de Vera et al. (2004).
Leyenda: CL: Cordillera Litoral. CP: Cordillera Prelitoral Costero-Catalana. RA: Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica. RC: Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. SL: Sector Levantino de la Cordillera Ibérica.
B.- Principales fracturas que conforman su estructura. C.-Corte esquematico y transversal de la Cordillera
Ibérica.

1.3. MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista estructural la Cordillera Ibérica estd constituida por un zocalo Hercinico
conformado casi por entero por materiales del Paleozoico y una cobertera compuesta por tres niveles:
uno inferior constituido por materiales del Pérmico y el Triasico y una parte media constituida por
los materiales del Jurasico y Cretacico. Ambas se encuentran separadas del zocalo paleozoico y los
materiales del nivel inferior por los materiales del Keuper, que actiian generalmente de nivel de des-
pegue tectonico. Sobre los mismos se situan los materiales depositados en diferentes cuencas tercia-
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rias, en relacion con el inicio de la estructuracion de las Cordillera, que suelen presentar depositos
sintectonicos. Estos niveles presentan entre si un diferente comportamiento estructural, que se mues-
tra claramente en el tipo de plegamiento que se produce. En el nivel superior se producen pliegues de
cobertera con un cierto despegue respecto al nivel medio, mientras que en éste se producen pliegues
de revestimiento, que afectan en ocasiones a la cobertera adherida al zdcalo. El ultimo nivel se carac-
teriza por presentar una serie de pliegues de amplio radio. En general las alineaciones estructurales
principales presentan una orientacion NO-SE cortadas en ocasiones por estructuras de orientacion
NE-SO, fundamentalmente en el Sector Levantino y la Cordilleras Costero-Catalanas, presentandose

mas ocasionalmente otras estructuras con alineaciones N-S.

La Cordillera Ibérica es una cuenca de tipo aulacégeno que comienza a individualizarse a inicios
del Mesozoico, ligado a la gran distension que origina el inicio de la apertura del Océano Atlantico.
A finales del Jurasico Superior, durante el Kimmeridgiense (movimientos neociméricos) y distintos
periodos del Cretacico empiezan a elevarse algunos bloques debido a unos primeros impulsos tecto-
nicos prealpinos, y que persisten hasta el Eoceno. La deformacion orogénica alpina tiene lugar funda-
mentalmente durante el Oligoceno y primera mitad del Mioceno, y configura las principales estructu-
ras de plegamiento (Alvaro et. al., 1979).

Se suelen diferenciar en general tres fases a lo largo de este ciclo: primero, un periodo anteorogé-
nico desde el Triasico al Eoceno, durante el cual se origind y evolucioné el aulacdgeno ibérico con
polaridad Mesogea. Segundo, un periodo tectorogénico desde el Oligoceno al Mioceno que gener¢ la
cadena por transpresion y juego de cizalla y tercero, un periodo post-orogénico desde el Pliocuaterna-
rio durante el cual han predominado los fenomenos distensivos con formacion de abundantes familias
de fallas directas (Simon, 1984).

1.4. EL JURASICO DE LA CORDILLERA IBERICA

Al Noroeste de la Peninsula Ibérica, durante el Jurasico predominaron las condiciones de sedi-
mentacion marina de caracter carbonatado, generadas en extensas areas ocupadas por mares epiconti-
nentales de batimetria inferior a unos pocos centenares de metros. Estas areas se encontraban comu-
nicadas con areas mas abiertas de cardcter oceanico tanto hacia la parte Norte (Dominio Boreal) co-
mo hacia el Sureste (Dominio del Tethys). La sedimentacion en esta area viene condicionada por la
evolucion tectonica de la cuenca como un Aulacogeno o rift abortado cuya evolucion tanto en el Ju-
rasico como en el Mesozoico ha sido explicada detalladamente en los trabajos de Salas y Casas
(1993), Salas et al. (1995) y Salas et al. (2001). Estos autores han diferenciado cuatro etapas en la
evolucion de la cuenca durante el mesozoico (Fig.1.3), correlacionables con las principales fases de

reorganizacion de las placas litosféricas del Atlantico Norte y del Tethys occidental.

La primera se inicia a principios del Mesozoico, en el periodo anteorogénico. Las fracturas tar-
dihercinicas se reactivaron como consecuencia de la apertura y extension hacia el Oeste del Tethys, y
originan un rift continental durante el Permotrias y la individualizacién de una plataforma marina
carbonatada durante el Triasico medio (facies Munschelkalk) .

La segunda etapa, de postrift, ocurre durante el Jurdsico Inferior-Medio (Sinemuriense-

Oxfordiense) y en ella predomina la subsidencia térmica. La sedimentacion fue principalmente car-
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bonatada y se organizd en secuencias de diferente orden separadas por discontinuidades regionales.
La sedimentacion se interrumpid hacia el final del Calloviense y se reanud6 a partir del Oxfordiense
medio sobre una amplia y somera rampa carbonatada de polaridad Mesdgea-Boreal.

La tercera etapa corresponde al rift Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Kimmeridgiense-
Albiense medio), que da lugar a la compartimentacion de la plataforma jurdsica y a la aparicion de
cuencas muy subsidentes, donde se depositan las facies Weald. A lo largo del Cretacico Inferior se
acelera la fragmentacion de la plataforma Ibérica con predominio de los movimientos dextrales 60N
respecto a los 140N sinestrales, originandose una fosa compleja de tipo aulacégeno con umbrales
orientados 140N que aportan los abundantes materiales detriticos del Cretacico.
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Fig.1.3. Evolucion tectosedimentaria de la Cuenca Ibérica durante las etapas de extension mesozoicas y la com-
presion alpina (tomada de Salas y Casas, 1993).

La cuarta y ultima etapa corresponde al postrift Cretacico Superior (Albiense superior- Maas-
trichtiense) y en ella tiene lugar una flexura generalizada de la cuenca por contraccion térmica. La
sedimentacion se ralentiza y uniformiza y adquiere un caracter expansivo sobre los bordes del Maci-
zo Ibérico. Esta fosa se cerrd durante el Cretacico Superior, y por ello se considera a la Cordillera
como un Aulacogeno o Rift abortado.

Dentro del Jurasico de la Cordillera Ibérica se han distinguido una serie de secuencias de deposi-
to (Aurell et al., 2000, 2002), que han sido revisadas recientemente por Aurell et al. (2003), modifi-
candolas y extendiéndolas también al ambito de la Cuenca Vasco Cantabrica y los Asturias, hacién-
dolas equivalentes a ciclos de facies Transgresivo-Regresivos de Segundo Orden.

Para el Jurasico Inferior estos autores diferencian cuatro secuencias (Fig. 1.4):

Secuencia J;; de edad Rethiense superior- Sinemuriense. Se encuentra constituida por la Fm.
Carniolas de Cortes de Tajufia y la parte inferior de la Fm. Calizas y Dolomias tableadas de
Cuevas Labradas. Su limite inferior, que lo es también de la Supersecuencia Jurasica, es o bien
una paraconformidad entre los materiales del Triasico Superior (Fm. Dolomias tableadas de

Imoén) y la Fm. Cortes de Tajuiia, o una discordancia angular que implica la erosion de diver-
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sas unidades Tridsicas (S* del Moncayo). Este limite se encuentra asociado a emisiones volca-

nicas causadas por la ruptura de la plataforma carbonatada del Triasico, la erosion y ascension

de bloques, asi como el desarrollo de pequefias cuencas controladas por fallas. El final de esta

secuencia esta marcado por la aparicion de depdsitos siliciclasticos en la Cuenca Vasco Canta-

brica.
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Fig. 1.4. Cuadro de distribucion de facies y de secuencias de deposito durante el Jurasico, en la Cordillera

Ibérica y area adyacentes, modificado de Aurell ef al., (2002).

Secuencia J;, edad Pliensbachiense inferior. Esta constituida por los materiales de la parte su-

perior Fm. Cuevas Labradas equivalente a las Fms. Rio Palomar y Almonacid de la Cuba defi-

nidas por Gomez et al. (2003) en la Cordillera Ibérica Septentrional. Su limite inferior consiste

en un hardground encostrado entorno al limite Sinemuriense-Pliensbachiense. Representa la

instalacién de unas condiciones transgresivas y relativamente mas profundas sobre otras de

caracter submareal somero a costero, aprecidandose mejor este cambio en las areas mas abiertas

del Norte de la Cuenca Ibérica y la Cuenca Vasco-Cantabrica.
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Secuencia J; ;. de edad Pliensbachiense superior. Esta representada por la Fms. Cerro del Pez y
Barahona. Su limite inferior supuso la instalacion de ambientes de plataforma pelagica con
sedimentacion de facies margosas (Aurell et al., 2002), representando una nueva trasgresion.

Secuencia J; 4 de edad Toarciense. Constituida por las Fm. Alternancia de margas y calizas de
Turmiel, que hacia techo presenta un caracter somerizante, con predominio de facies carbona-
tadas (Mb. Calizas nodulosas de Casinos). El inicio de la secuencia supone una nueva inunda-
cion de la plataforma debido a un importante impulso transgresivo, que propicia la primera
colonizacion esporadica por ammonites (Gomez y Goy, 1997; Ureta et al., 1999). En la Cuen-
ca Catalana esta secuencia se corresponde a la parte inferior de la Fm. Calizas y Calizas mar-
gosas de Sant Blai (Fernandez Lopez ef al., 1997).

En el Jurasico Medio la inestabilidad tectonica detectada en sus etapas iniciales, conforma areas
con surcos y umbrales en la cuenca que provocan una sedimentacion irregular y discontinua durante
este intervalo. Debido a esto se observan en este intervalo importantes variaciones de espesor y fa-
cies. Segun Giner (1980), los materiales del Jurasico Medio corresponden a una unica secuencia de
deposito (i.e., Secuencia J2, o Bajociense - Calloviense en Salas, 1987), aunque se reconocen discon-
tinuidades de valor regional en estos materiales. Aurell (1990) propone dividir los materiales del Ju-
rasico Medio de la Cuenca Ibérica en tres secuencias de deposito. Fernandez-Lopez (1997) reconoce
cuatro secuencias de profundizaciéon-somerizacion, que por su duracion son asimilables a secuencias
de tercer orden. Estas mismas secuencias son también las enunciadas por Aurell et al. (2003), como

ciclos de caracter transgresivo- regresivo. Estas secuencias son:

Secuencia J,; de edad Aaleniense-Bajociense inferior. El registro sedimentario es muy irregu-
lar. Durante este periodo la sedimentacion tuvo lugar en ambientes someros, con frecuentes
episodios de exposicion subaérea (Fernandez-Lopez, 1985; Fernandez-Lopez y Gémez, 1990).

Secuencia J,, de edad Bajociense superior. Se manifiesta una tendencia a la profundizacion de
la cuenca, alcanzandose las maximas batimetrias del Jurasico Medio. En la Plataforma de Tor-
tosa destaca el notable espesor que alcanzan los materiales del Bajociense superior representa-
dos por facies margosas (Fm. Margas de Cardo).

Secuencia J,; de edad Bathoniense. Son caracteristicas las facies someras granosostenidas
(grainstone y packstone de diversos componentes como ooides, peloides y bioclastos) deposi-
tadas en ambientes someros, y las facies biomicriticas de los ambiente mas distales. En la
Cuenca Catalana y el Maestrazgo la unidad esta frecuentemente dolomitizada (Fm. Calizas y
Dolomias de la Tossa).

Secuencia J, 4 de edad Calloviense. Esta secuencia muestra importantes diferencias en espesor y
facies a lo largo de la cuenca. En los altos sedimentarios puede estar muy condensada e incom-
pleta, mostrando facies de oolitos ferruginosos. En el sector Noroccidental de la Cordillera
Ibérica, esta secuencia alcanza sus maximos espesores y presenta un registro sedimentario muy
continuo. El depésito de la misma implica el relleno de surcos sedimentarios de origen tectoni-
co y culmina con un relieve homogéneo (Lardiés, 1990). El limite superior es marcadamente
diacronico y la base de la laguna asociada se situa a distinto nivel segun los afloramientos: des-

de la parte superior de la Biozona Gracilis a la parte inferior de la Biozona Lamberti.
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Durante el Jurasico Superior se diferencia un total de 4 secuencia o ciclos de facies transgresivo-
regresivos, segun Aurell et al. (2002, 2003) (Fig. 1.4):

Secuencia J3; de edad Oxfordiense. Su limite inferior es una discontinuidad asociada a una
laguna estratigrafica de amplitud variable que viene marcado por el depdsito de las facies con-
desadas de ooides ferruginosos de la Capa de Arroyofrio, o sus equivalentes laterales. Por en-
cima de esta discontinuidad se encuentra depositados en la mayor parte de la Cuenca Ibérica
depositos de calizas con esponjas que caracterizan a la Fm. Yatova. La unidad pasa lateralmen-
te, a facies carbonatadas y siliclasticas someras de la Fm. Aldealpozo (Alonso y Mas, 1990),
en el area de las Sierra de la Demanda, Cameros y Moncayo; y a facies de calizas ooliticas y
bioclasticas (Fm. Serra de la Creu), en el area de las Cordillera Costero-Catalana (Fernandez-
Lopez et al., 1997). El deposito de esta secuencia tuvo lugar en un periodo de relativa estabili-
dad tectonica, de modo que la transgresion del Oxfordiense medio dio lugar a la inundacion de
la plataforma y su colonizacion por praderas de esponjas y otras comunidades bentonicas y
nectoplanctonicas, que representa la implantacion de una sedimentacién en condiciones mari-
nas abiertas, moderadamente profundas y submareales.

Secuencia J3, de edad Kimmeridgiense. Esta secuencia esta caracterizada por el desarrollo de
arrecifes y unidades de corales y algas en facies micriticas y margosas, bajo la influencia de la
reactivacion tectonica del margen este de la cuenca (Aurell ef al., 1999, Aurell et al., 2002,
Badenas, 1999). Su limite inferior, caracterizado en los trabajos de Aurell y Meléndez (1989) y
Aurell (1990), se manifiesta como una paraconformidad cuya laguna estratigrafica asociada
afecta a la parte superior de la Biozona Bimammatum (Subbiozona Hauffianum) y a la base
de la Biozona Planula (Subbiozona Planula) del Oxfordiense superior (Pérez-Urresti, 1995).
En el Moncayo, Demanda y Cameros, este limite esta marcado por una superficie irregular
ligada a una exposicion subaérea (Alonso y Mas, 1990, Aurell, 1990 y Badenas et al., 1998).
En las areas mas distales de la cuenca, la discontinuidad se materializa en una superficie endu-
recida, perforada y con alta concentracion de glauconita que se relaciona con el incremento de
la actividad tectonica registrado en el limite Oxfordiense-Kimmeridgiense. En las Sierras de la
Demanda y de Cameros esta constituida por la Fm. Calizas con corales de Torrecilla en Came-
ros (Alonso y Mas, 1990), que incluye el Mb. Areniscas y calizas de Ricla (Aurell, 1990) en la
zona del Valle del Rio Jalon. En la Sierra de Albarracin, en Sierra Menera y en Sierra Palome-
ra, sobre las margas de la Fm. Sot de Chera se encuentra la Fm. Calizas ooliticas de Pozuel
(Aurell, 1990).

Secuencia J3;. de edad Kimmeridgiense Superior- Tithénico basal (Biozona Hybonotum).
Esta formada por las facies coralinas de la Fm. Loriguilla y las facies micriticas de las Fms.
Loriguilla y Mas d"Ascla cuyo limite inferior coincide con una transgresion. En gran parte de
la Cuenca Ibérica central la secuencia esta representada por la Fm. Margas de Sot de Chera y
la Fm. Ritmita calcarea de Loriguilla. Segiin Badenas y Aurell (2001), la evolucion sedimenta-
ria en esta secuencia refleja la existencia de una etapa de ascenso relativo del nivel del mar
durante la parte media del Kimmeridgiense superior (Biozona Eudoxus), a la que sigue una
etapa de estabilizacion durante el final del Kimmeridgiense.

10
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Secuencia J3 4. de edad Tithonico. Segin Badenas (1999) presenta en su limite inferior una para-
conformidad provocada por una caida relativa del nivel del mar, cuya laguna estratigrafica aso-
ciada es de escasa amplitud (Aurell, 1990). En areas marginales de la Cuenca Ibérica se mani-
fiesta coma una marcada discontinuidad y localmente como una discordancia (Alonso y Mas,
1990). En las zonas mas externas de la cuenca (Maestrazgo meridional) se encuentra una con-
formidad correlativa (Salas, 1987). La secuencia esta representada en la parte central de la
cuenca por la Fm. Calizas con oncolitos de Higueruelas (Aurell, 1990), y en la parte oriental
(Maestrazgo y Catalanides) par la Fm. Calizas de Bovalar (Salas, 1987). No se reconoce en la
Sierra de la Demanda y de Cameros, ya que a partir del final del Kimmeridgiense, esta area se
encuentra separada de la Cuenca Ibérica y en ella predomina el depdsito de facies continenta-
les. Entre ambos sectores aparecen las facies carbonatadas y margosas con carofitas (Fm. Cali-
zas y margas de Ciria), que segun Aurell (1990) corresponden a las facies palustres y lacustres

de la secuencia.

1.5. MARCO PALEOGEOGRAFICO

Durante el Jurésico, las areas continentales se encontraban practicamente agrupadas, formando
una masa emergida de forma arqueada, abierta hacia el Este, al Tethys Occidental. La Placa Ibérica
se situaba en una latitud entre 20° y 30° Norte (Barron et al., 1981; Dercourt et al., 1985; Smith et
al., 1994). Esta placa estaba separada de la Placa Europea por el rift del Golfo de Vizcaya.

La Placa Ibérica estaba separada de la Placa de Groenlandia-Laurencia al Noroeste por un mar
epicontinental caracterizado por una estructuracion en horts y grabens, en el cual se inicio, a partir
del Cretacico Inferior, la conexioén ocednica entre el Atlantico Norte y el Atlantico Central (Ziegler,
1990). La apertura del Golfo de Vizcaya a partir del final del Jurasico hasta el Santoniense final-
Campaniense basal (antes de la anomalia magnética 33: Olivet et al., 1981), dio lugar al desplaza-
miento en conjunto de la Placa Ibérica hacia el Sureste y a su giro en sentido antihorario (Alvarado,
1980). El clima durante el Jurasico se ha descrito como calido y hiimedo, con un reducido ciclo anual
de temperatura y un bajo gradiente de temperatura del Polo al Ecuador (Frakes, 1979; Hallam, 1985;
Valdes y Sellwood, 1992). Las condiciones climaticas, junto con la distribucion de los océanos y de
las tierras emergidas, favorecieron la generacion de huracanes y tormentas de invierno en los mares
someros que se extendian al Norte y Oeste de Europa, entre los que se incluye los de la Placa Ibérica.
Segun las reconstrucciones paleoclimaticas propuestas (Marsaglia y Klein, 1983; Price et al., 1995),
los huracanes que afectaron a la Placa Ibérica tuvieron un sentido de desplazamiento hacia el Noroes-
te, mientras que los vientos de las tormentas de invierno tuvieron una componente dominante hacia el
Oeste-Suroeste.

Durante el intervalo Calloviense y el Oxfordiense (Fig.1.5), la parte occidental de la Placa Ibérica
se encontraba emergida (Macizo Ibérico), mientras que la parte septentrional y oriental estaba ocupa-
da por una serie de cuencas intracratonicas, que fueron rellenadas predominantemente por carbonatos
marinos, depositados en un mar epicontinental de escasa profundidad. Las areas de sedimentacion
marina localizadas al Noreste del Macizo Ibérico corresponden, de Este a Oeste, a las Cuencas Pire-
naica, Vasco-Cantabrica y Asturiana; las Cuencas Ibérica y Catalana, se emplazan en el margen

oriental de dicho macizo. Al Sur del Macizo Ibérico se situaba una plataforma carbonatada de escasa
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anchura (200-250 Km.; Martin-Algarra, 1987), paralela al estrecho oceanico que unia el Tethys con
el Océano Atlantico. Se trata de la Cuenca del margen Suribérico, cuyo dominio mas cercano al ma-
cizo corresponde a la Zona Prebética (Fig. 1.5).
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Fig. 1.5. Situacion Paleogeografica de la Peninsula Ibérica en el Oxfordiense tomada de Aurell et al. (2002).

1.6. ANTECEDENTES

En el presente capitulo se revisaran Unicamente los trabajos sobre el Oxfordiense y el Calloviense
del area de estudio, realizados desde finales de los 60 del siglo pasado a la actualidad. Una revision
en profundidad de los antecedentes ha sido realizada con anterioridad en las Tesis de Bulard (1972),
Gomez (1979), Meléndez (1989), Aurell (1990) y mas recientemente en la de Bello (2005).

Se abordara el estudio de los mismos en funcion de su importancia a la hora del estudio estrati-
grafico y sedimentologico, y en menor medida del paleontoldgico y bioestratigrafico. En los capitu-
los de estratigrafia correspondientes a cada uno de los sectores estudiados se realizara una breve rese-
fia de algunos trabajos de indole local y regional que no se han considerado revisar aqui.

Los primeros trabajos de relevancia se corresponden con los realizados por autores alemanes o

franceses entre la segunda mitad de los afios 60 y el final de los afios 70.

De los primeros destacan los realizados por Mensink (1966), que en su Tesis doctoral sobre la
bioestratigrafia y paleogeografia del Jurasico en facies carbonatadas del sector Noroccidental de la
Cordillera Ibérica, donde cita por primera vez la existencia de una discontinuidad en el limite Jurasi-
co Medio-Superior. Son importantes también los trabajos publicados por Behmel y Geyer (1966) y
Geister y Geyer (1968), que caracterizan la extension, discontinuidades y limites de las unidades lito-
y bioestratigraficas del Jurasico (con un estudio paleontoldgico de los ammonoideos) en el sector
central y meridional de la Cordillera Ibérica asi como la Tesis de Benke (1981), que trata en profun-
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didad la discontinuidad entre el Calloviense y Oxfordiense, desde la zona de Demanda y Cameros
hasta la Sierra de Arcos. La Tesis de Wilde (1988) estudia desde el punto de vista estratigrafico y
sedimentologico los materiales del Jurasico Medio a Superior desde la Zona de Demanda-Cameros
hasta el Sur de Zaragoza.

Entre el grupo francés cabe destacar los trabajos realizados por Bulard, Canerot y Viallard princi-
palmente, que contribuyen a dar una vision bastante detallada de la composicion, extension y edad de
las facies del Oxfordiense y de la discontinuidad en numerosos puntos de la Cordillera Ibérica. De
estos merece la pena citar los realizados por Bulard (1966, 1968, 1970), asi como Bulard et al. (1974)
sobre el Oxfordiense y el limite Calloviense-Oxfordiense del Norte de la Cordillera Ibérica, Gautier
(1968) estudian el Jurasico Medio y Superior de la Cordillera Ibérica. Mouterde (1971) y Bulard et
al. (1971) definen dos grandes ciclos sedimentarios para el Jurasico de la Cordillera Ibérica. Desta-
can también desde el punto de vista estructural el trabajo de Viallard (1973) sobre el ciclo alpino de
la Cordillera Ibérica Suroccidental. La obra fundamental de esta serie de trabajos se corresponde a la
Tesis doctoral de Bulard (1972) que estudia el Jurasico del borde meridional de la Cuenca del Ebro,
caracterizando el transito Jurdsico Medio - Jurasico Superior, asi como las facies caracteristicas de
cada piso y el contenido paleontologico desde el area de Demanda-Cameros hasta la zona del Maes-

trazgo y las Cadenas Costero-Catalanas.

A partir de mediados de los afios 70 y como resultado en parte de la realizacion de las Cartografi-
as Geologicas del Plan Magna y del mayor desarrollo de la investigacion geoldgica en Espaiia, se
realizan una serie de trabajos de caracter regional estratigrafico y paleontoldgico del Jurasico de la
Cordillera Ibérica. De entre estos cabe destacar los trabajos de Villena et al. (1971), Meléndez
(1972), Goy et al. (1976) y Gémez (1978). Gomez y Goy (1979) definieron las unidades litoestrati-
graficas del Jurasico en la zona levantina y después las extendieron al resto de la Cordillera Ibérica.
En este trabajo se definen la Formacion Carbonatada de Chelva del Jurasico Medio y dentro de ella el
Miembro de Calizas con Esponjas de Yatova (Jurasico Superior), y la Formacion Margas de Sot de
Chera.

Gomez (1978) estudia los materiales del Jurasico en el Sector Levantino, hace un andlisis de los
sedimentos del intervalo Calloviense-Oxfordiense, describe los materiales con ooides ferruginosos
que aparecen entorno a dicha discontinuidad, interpretando la génesis y origen de los mismos y pos-
tulando una posible relacion entre una etapa de emersion y la discontinuidad del limite Calloviense-
Oxfordiense. Dentro de estos trabajos eminentemente litoestratigraficos y de sintesis merece la pena
destacar los realizados por Alonso y Més (1990) que definen y estudian desde el punto de vista estra-
tigrafico las unidades del Jurasico Superior en el area de Soria, definiendo formalmente la Fm. Al-
dealpozo.

Se realizan también una serie de estudios que permiten establecer las bases de la subdivision bio-
estratigrafica. Para el Calloviense destacan los trabajo de: Sequeiros y Cariou (1984), Sequeiros y
Meléndez (1987), Sequeiros et al. (1984), Cariou et al. (1988) y Lardiés (1989, 1990). Para el limite
Calloviense-Oxfordiense destacan los correspondientes a Meléndez y Brochwicz-Lewinski (1983),
que estudian diversos afloramientos de la Rama Aragonesa (Ricla, Aguilon y Ventas de San Pedro) y
la Rama Castellana (Anquela, Pozuel y Moscardon). En ambas ramas reconocen la existencia de dos

lagunas estratigraficas: la primera corresponderia al Calloviense superior (Biozona Lamberti) y la
13
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segunda al limite Oxfordiense inferior-medio. Sefialan que el transito Jurasico Medio - Superior tiene
lugar en una capa oolitica con numerosas superficies ferruginosas y desarrollo ocasional de una cos-
tra limonitica. También estudian las asociaciones de ammonites del Oxfordiense inferior registradas
en la capa y afirman que estas asociaciones son homogéneas en toda el area estudiada. La Tesis Doc-
toral de Meléndez (1989), constituye el primer trabajo monografico detallado sobre los ammonoideos
del Oxfordiense realizado sobre las bases de la sistematica moderna de ammonoideos. En su estudio
del Oxfordiense de la Cordillera Ibérica abarca todo el sector de estudio del presente trabajo, caracte-
rizando las biozonas del Oxfordiense medio: Plicatilis, Transversarium y Bifurcatus. Mas adelante
Brochwicz-Lewinski et al. (1984) indican que la génesis de la discontinuidad Calloviense-
Oxfordiense puede deberse al ascenso del nivel de compensacion de la calcita (CCD), debido la posi-
ble caida de un meteorito que provocaria una acidificacion de las aguas marinas. Meléndez y Lardiés
(1988) describen la plataforma carbonatada durante el Oxfordiense como una amplia plataforma
abierta bien comunicada, homogénea y colonizada por espongiarios y crinoides en un régimen de

elevada energia.

En la Tesis de Aurell (1990) se realiza un estudio estratigrafico y sedimentologico detallado del
Jurésico Superior de la Cordillera Ibérica, haciendo especial hincapié en los estudios de la secuencia
Oxfordiense desde el punto de vista de la Estratigrafia Secuencial, que habia sido iniciado para el
Jurasico de areas proximas como el Maestrazgo y las Cadenas Costero-Catalanas, en las Tesis de Gi-
ner (1980) y Salas (1987). En este trabajo se define la Fm. Yatova como formacion y se incluyen los
materiales del Oxfordiense superior del area del Moncayo dentro de la Fm. Aldealpozo. Asi mismo
se realiza un estudio detallado de la discontinuidad Calloviense-Oxfordiense, proponiéndose un ori-
gen somero ligado a una emersion parcial de la cuenca para esta discontinuidad, ademas de postular-
se una génesis de los ooides ferruginosos a partir de ooides retrabajados procedentes de la erosion del
Alto de Ejulve.

En esta misma época se amplian los estudios bioestratigraficos del Oxfordiense con trabajos co-
mo los de Fontana (1990), Fontana y Meléndez (1993) y Bello (1995) para el Oxfordiense medio, y
Pérez-Urresti (1995) para el Oxfordiense superior. De igual manera los trabajos de Aurell y Melén-
dez (1993) y Aurell (1995), sintetizan los estudios del Oxfordiense desde el punto de vista de la Es-

tratigrafia Secuencial.

En cuanto a los estudios sobre el limite Calloviense-Oxfordiense, Aurell ef al. (1994) relacionan
los fendmenos que suceden dentro del nivel condensado y el de oolitos ferruginosos, estableciendo
un origen somero de estos depdsitos dentro de un esquema paleogeografico y de evolucion sedimen-

taria, relacionandolos con otros fendmenos similares en cuencas del SW de Europa.

Norris y Hallam (1995) realizan un estudio de los afloramientos de la Cuenca Ibérica, en el mar-
co de una revision mas general que abarca los materiales del intervalo Calloviense-Oxfordiense en
las cuencas del Oeste Europeo. En relacion con los afloramientos del area de estudio estos autores
postulan un depdsito bajo el nivel de base del oleaje y dentro de la zona fética (200 metros), en un
medio marino abierto. Se basan en la existencia de ammonites y protoglobigerinas y la aparicion de
glauconita y de procesos de fosfatizacion y sugieren dos posibles causas para la génesis de estas su-

perficies: la existencia de corrosion submarina o el ascenso del nivel de compensacion de la calcita.
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Ademas indican la no existencia de datos que permitan sugerir un origen emergido y karstico para

estas superficies, tal y como habian hecho autores precedentes.

En los ultimos 10 afios, el grupo de estratigrafia formado por Aurell, Badenas, Cepria, Ipas, y
Ramajo, junto con el grupo de paleontologia constituido por Meléndez, Delvene, Pérez-Urresti, Ziani
y Bello, han ido detallando la bioestratigrafia, paleogeografia y paleoecologia de las unidades del
Jurasico Superior de la Cordillera Ibérica.

Ramajo (1996), Ramajo y Aurell (1997) y Ramajo y Meléndez (1997) realizan un estudio detalla-
do de la discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense tanto desde el punto de vista sedimentolo-
gico y estratigrafico como del analisis tafonomico y bioestratigrafico. Estos estudios abundan en la

hipotesis de esta discontinuidad como generada en condiciones someras, ¢ incluso emergidas.

Bello et al. (1995) proponen una serie de conclusiones paleogeograficas de la Plataforma Arago-
nesa para el Oxfordiense medio de la Sierra de Arcos. Bello ef al. (1996) publican una reconstruccion
paleoecoldgica del Jurasico Superior del area de la Sierra de Arcos, centrandose fundamentalmente
en el Oxfordiense. Meléndez et al. (1997) realizan una serie de conclusiones paleogeograficas y sedi-
mentologicas a partir del analisis tafonomico de la fauna de ammonoideos en el sector Arifio-Oliete
para el Jurasico Medio y Superior. Ramajo et al. (1998) llevan a cabo un estudio geologico del Jura-
sico Medio y Superior del area del Rio Guadalope (Teruel). Aurell ef al. (1999) describen las facies y
bioestratigrafia del Oxfordiense de Andorra, del Jurasico Medio y Superior de Moneva, del Jurasico
Superior de Calanda, Sierra de Arcos, Mas de las Matas y el Oxfordiense de Xerta-Paiils (Cordillera
Costero-Catalana). Aurell ef al. (2000) hacen un estudio de las secuencias desde el Jurasico Medio
hasta el Cretacico Inferior de la Cordillera Ibérica, relacionando la evolucion paleogeografica de la

Cuenca Ibérica con los ciclos sedimentarios transgresivos-regresivos.

Delvene (2000) realiza un estudio de los bivalvos del intervalo Calloviense-Oxfordiense, en el
area de estudio. Meléndez ef al. (2002) analizan la facies y los caracteres taxonomicos de la Capa de
Oolitos ferruginosos de Arroyofrio en la Sierra de Arcos. Ramajo et al. (2002), realizan un detallado
analisis sedimentario de la Capa de Oolitos Ferruginosos de Arroyofrio. El trabajo incluye una des-
cripcion detallada de las diferentes facies y propone dos modelos genéticos para la formacion del
nivel oolitico. Se considera que los ooides, o bien proceden de la erosion de suelos lateriticos y de su
posterior retrabajamiento, o bien se generan en condiciones marinas someras y son distribuidos por
accion de las corrientes. Aurell et al. (2002) han resumido el Jurasico de Espafia en un capitulo del
libro “The Geology of Spain” editado por Geological Society of London.

Page et al. (2004) realizan una sintesis desde el Bathoniense superior hasta el Oxfordiense medio
en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica en el contexto europeo. Aurell ef al. (2003) realiza una
sintesis de todo el Jurasico del area Noroeste de la peninsula Ibérica propugnando la existencia en el
intervalo estudiado de dos secuencias o ciclos transgresivo-regresivos, el primero correspondiente al
Calloviense y el segundo al Oxfordiense.

Bello (2005), realiza una revision de la bioestratigrafia del Oxfordiense medio, de la Taxonomia
de los ammonoideos mas caracteristicos de este periodo, Perisphinctidos, ademéas de un estudio tafo-
nomico de algunos perfiles donde se muestra la existencia de ciclos de aumentos y descensos de la

energia del medio.
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Por ultimo Strasser et al. (2005) realizan un estudio sedimentolégico de detalle propugnando la
existencia de ciclos sedimentarios de 400.000 o 100.000 afios para el Oxfordiense medio-superior,
que pueden estar relacionada con los eventos eustaticos registrados en el Oxfordiense del Tethys.

1.7. METODOLOGIA

La metodologia empleada en la realizacion de la presente Tesis Doctoral es la habitualmente usa-
da en los trabajos de estratigrafia y sedimentologia. Se puede dividir en 4 grandes apartados: trabajos
previos, trabajos de campo, estudios de laboratorio y trabajos de gabinete. El orden de los mismos no
es necesariamente el que se encuentra enunciado en el presente apartado, ya que los resultados obte-
nidos en cada uno de los mismos obligan generalmente a replantearse o a complementar los trabajos
anteriores. Por ejemplo los resultados obtenidos de los trabajos de laboratorio puede obligar a llevar a
cabo una revision de la toma de muestras en el campo. Otros como la revision bibliografica, que si
bien se debe realizar en su mayor parte de manera previa a los trabajos anteriores, €s un procesos
continuo que debe ser convenientemente actualizado, para incorporar al mismo los trabajos publica-
dos sobre materiales similares en otras areas. De este modo la metodologia o planificacion de los tra-
bajos cientificos debe de ser un proceso flexible y continuo, sometido a cambios en funcién de los
resultados obtenidos en cada uno de los pasos.

1.7.1. TRABAJOS PREVIOS

Estas han consistido basicamente en la recopilacion de la bibliografia, tanto de los aspectos carto-
graficos y estratigraficos como sedimentoldgicos, asi como una consulta a la cartografia topografica
a escala 1:50.000 o 1:25.000 procedente tanto del I.G.N (Instituto Geografico Nacional), como del
Servicio Cartografico del Ejército. Para el calculo de las Coordenadas de las columnas se ha recurri-
do a la situacion a partir del Ortofotomapa extraido del SIG Oleicola del Ministerio de Agricultura.
Las cartografias Geoldgicas consultadas corresponden a mapas geoldgicos editados o en proceso de
Edicion a escala 1:50.000 de la serie Magna, recurriéndose en casos puntuales a trabajos regionales

como la Tesis de San Roman (1994).

1.7.2.TRABAJOS DE CAMPO

Estos trabajos incluyen las actuaciones realizadas sobre el terreno para el estudio estratigrafico de
los materiales y la recoleccion de las muestras litologicas. Estas actuaciones se pueden subdividir en
los siguientes apartados:

1) Realizacion de los perfiles estratigraficos de la sucesion de materiales del Calloviense y Ox-
fordiense, haciendo especial hincapié en el estudio detallado y descripcion en su caso de los materia-
les de la Capa de Arroyofrio o de sus equivalentes laterales.

2) Paralelamente se procede a un muestreo litologico (muestras duras y blandas) representativas

de los tramos y niveles mas significativos de la serie.

3) En buena parte de los perfiles estudiados se ha procedido a un muestreo paleontologico, para
lo que se ha contado colaboracion de diferentes componentes del Equipo del Jurasico del area de Pa-
leontologia de la Universidad de Zaragoza, como los Drs. G. Meléndez, J. Bello., G. Delvene ademas

de 1. Pérez-Urresti, S. Martinez-Cotonda, G. Pascual y H. Ziani. Estas muestras paleontolégicas han
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consistido fundamentalmente en restos de ammonoideos y bivalvos, de los cuales los primeros per-

mite precisar la situacion bioestratigrafica.

4) Realizacion en el campo de fotografias y de esquemas de las series estratigraficas y niveles de

interés. Este material permite completar de forma grafica la documentacion de los afloramientos.

1.7.3. ESTUDIOS DE LABORATORIO

Los estudios de laboratorio se han concretado, en la realizacion del andlisis de facies a partir de
las muestras litologicas recogidas. Este se ha realizado fundamentalmente mediante el estudio de la-
minas delgada y secciones pulidas. La preparacion de ambas se ha realizado en el Servicio de prepa-
racion de Rocas, de los Servicios de Apoyo a la Investigacion (SAI) de la Universidad de Zaragoza.
Estas muestras se han estudiado mediante lupa binocular las secciones ptlidas y microscopio optico
las laminas delgadas. Estas tiltimas han consistido en laminas delgadas, de espesores en general me-
nores de 30 micras, que generalmente se han dejado sin cubrir para poder efectuar después el estudio
de las mismas con Catodoluminiscencia. Estas laminas se han estudiado con un microscopio Jenapol
asociado a una camara de fotos. Ademas del mismo se ha usado para realizar fotos de los ooides fe-
rruginosos un microscopio optico Olympus AX70, asociado a una camara digital Apogee KX-85, del
Servicio de Fotografia Microscopia (SAI) de la Universidad de Zaragoza que permite realizar fotos

aumentado la luz incidente sobre el ooide, lo que permite apreciar mejor la estructura de los mismos.

Ademas de los estudio de facies por microscopia se ha recurrido a una serie de técnicas instru-
mentales, para estudios de los cementos, de la estructura interna de los ooides, de su composicién
geoquimica, de la estructura de los estromatolitos ferruginosos y de las costras ferruginosas. Estas

técnicas han sido las siguientes:
CATODOLUMINISCENCIA

La catodoluminiscencia es una técnica de uso frecuente y de gran utilidad para el estudio de los
carbonatos y de los cementos carbonatados, tanto dentro del campo sedimentolégico como en el pe-
trologico, siendo también interesante desde el punto de vista de la geologia aplicada. La combinacion
de catodoluminiscencia con el microscopio petrografico, permite el estudio sedimentologico de los
carbonatos, ayudado a conocer las condiciones de deposito, los componentes minerales de la roca, la
naturaleza de estos, asi como al establecimiento de la evolucion diagenética de los mismos (Amieux,
1982). Para una mejor explicacion de las diferentes posibilidades y de los aspectos tedricos de esta
técnica dentro del campo del estudio de los Carbonatos se recomienda revisar los aspectos metodolo-
gicos recogidos en Valero (1990), Benito (2001) y Bordonaba (2004). Esta técnica permite avances
en el estudio de cementos carbonatados y las relaciones entre su precipitacion y el quimismo de las
soluciones, la temperatura y la presion de formacion, las condiciones de enterramiento, la existencia
de materia orgénica y la reconstruccion de la historia diagenética (Groover y Read, 1983; Tucker y
Wright, 1990). Por otro lado, el reconocimiento de zonacion en los cementos permite identificar fases
diagenéticas. En el presente trabajo, el uso de esta técnica se ha juzgado necesario, al tratarse de un
criterio de suma importancia a la hora de interpretar la naturaleza y génesis de los distintos cementos
y fases de cementacion que afectan a los materiales situados por debajo de la discontinuidad del limi-
te Calloviense-Oxfordiense o a los depositados en relacion con la misma. Con el uso de la misma se
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pretendia interpretar cuales han sido las condiciones de deposito y de diagénesis temprana, durante

las primeras fases del enterramiento que han sufrido estos materiales.

Esta técnica se basa en aprovechar la luminiscencia que emiten las diferentes fases minerales.
Esta luminiscencia no es mas que la emision de luz por parte de un so6lido cuando es excitado por
alguna fuente de energia. En el caso de la catodoluminiscencia, procede del resultado de bombardear
la superficie pulida de una muestra con un chorro de electrones en una camara de vacio. De tal modo
que se produce la emision por parte de algunos minerales de energia luminosa, de luz en ocasiones de
caracter fluorescencente o fosforescente. Las caracteristicas de la esta emision luminosa, de esta cato-
doluminiscencia, son funcion del tipo de mineral, de su estructura cristalina y de su contenido en di-
ferentes elementos traza o impurezas. La respuesta de estas impurezas es funcion de los modos de
absorcion y excitacion y de emision de energia, de este modo existen cationes que incluidos dentro
de la red cristalina del mineral actian como activadores o inhibidores de esta propiedad. El objeto
principal de nuestro estudio son los carbonatos. Estos se caracterizan por presentar una luminiscencia
debida a las impurezas en la red. La intensidad y el color de la luminiscencia dependen fundamental-
mente de cual sea la longitud de onda emitida por los cristales de carbonato al ser excitados. Esta
longitud de onda esta condicionada por la existencia de determinados cationes dentro de la red mine-
ral de los minerales carbonatados. Estos son fundamentalmente el Fe y el Mn, cuya presencia y rela-
ciones estequiométricas estan relacionadas segun diversos autores (ver Cit. in Valero, 1990; Benito,
2001, y Bordonaba, 2004), con el momento en el cual se produce la formacion de estos cementos y la
naturaleza mineralogica del mismo. Esto permite elaborar modelos de evolucion diagenética, a partir
de los datos de variaciones de la luminosidad y el color que son en funcion de la concentraciones de
los diferentes cationes, la naturaleza de las soluciones que precipitan, la relacion de estas con el Eh y

. . 2+ 2+
las variaciones en el contenido en Fe™ y Mn™".

Sin embargo, tal y como indica Benito (2001) y como se ha constatado de las observaciones rea-
lizadas, la intensidad de esta luminiscencia depende en buena medida del voltaje e intensidad de la
corriente del haz incidente, por lo que es necesario tener muy en cuenta a la hora de realizar los estu-

dios de los minerales cuales son las condiciones en las que se realiza la observacion.

En el presente trabajo, el instrumental, empleado para el estudio de las laminas delgadas en cato-
doluminiscencia, ha consistido en una aparato de catodoluminiscencia fria modelo 8.200 MK II, dise-
flado por Tecnosyn. La fuente eléctrica de este modelo es un catodo frio que permite alcanzar hasta
los 30 Kv de potencia y 600 microamperios de intensidad de corriente. El gas residual es aire. Este
aparato esta conectado a un microscopio optico Olympus AX70, siendo realizadas las observaciones
con los objetivos de 2, 4 y 10 aumentos. Las condiciones de observacion recomendadas para este
aparato son una tension de Haz de 15 Kv, una intensidad de 400-500 microamperios y una presion de
vacio en el aparato de 0,05 Torr. Sin embargo la experiencia con el mismo indica que las mejores
condiciones de observacion para los carbonatos de las muestras estudiadas, se han obtenido a intensi-
dades mas bajas del orden de 200 a 300 microamperios y a presiones de 0,10 a 0,08 Torr, no varian-
do la tension de haz. Las fotografias se tomaron con una cdmara Apogee KX-85, con filtro Cromati-
co LCD, que permite obtener imagenes de 1300 a 1030 puntos de resolucion real y se trataron me-
diante el programa de ordenador de captura de fotos, AnalySIS por lo que los colores de luminosidad

resultaron algo modificados
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ANALISIS DE RAYOS X.

El analisis mineraldgico de los ooides se ha realizado mediante difraccion de rayos X (DRX).
Este se ha efectuado sobre muestras de roca total y muestras de ooides extraidos por medios mecani-

cos, lo que evita los cambios mineralogicos que podrian inducir los tratamientos quimicos.

Las muestras se han preparado utilizando dos técnicas, difraccion en polvo de muestra total con
carga lateral y agregados orientados sobre la fraccion arcilla. La primera técnica permite una identifi-
cacion de la mineralogia de la muestra total, mientras la segunda permite identificar los minerales de
la arcilla presentes. En ambos casos se empleo un Difractometro Siemens modelo D5000 bajo las
siguientes condiciones: Tubo de Cu, voltaje de 40 kv e intensidad de 30 mA con monocromador de
Si, rendija de divergencia automatica y rendija receptora de 0.1 mm, desde 2 ¢ =3° hasta 2 @ =65°,
con pasos de 0.05 20 cada 3 segundos. Ambos se realizaron en el laboratorio del Dpto. de Ciencias
Experimentales de la Universitat Jaume 1.

Para el analisis de Rayos X de los minerales arcillosos, se empleo la técnica de agregados orien-
tados, que facilita la identificacion de los minerales de la arcillas. Siendo necesaria también la reali-
zacion de una serie de tratamientos adicionales necesarios para discriminar la naturaleza de los mine-
rales arcillosos. Estos consistieron en la calcinacion hasta a 490° C de la muestra, con lo que desapa-
rece el pico de la goethita (al deshidratarse su estructura) y el pico de la caolinita, lo que permite di-
ferenciar esta de la clorita, ya que esta tltima se mantiene a pesar de calcinar la muestra. Posterior-
mente se sometio la muestra a un ambiente saturado en etilenglycol para comprobar la existencia de
esmectitas, que se alteran mediante este tratamiento, lo que hace que los picos aparecidos entre d=15
y d=10 se desplacen hacia la derecha en el difractograma.

MICROSCOPIO ELECTRONICO (SEM Y SEM-EDX)

Esta técnica se ha empleado para estudiar la estructura interna de los ooides ferruginosos, de los
estromatolitos asociados a la discontinuidad y de algunas costras ferruginosas. Las observaciones de
SEM se han realizado usando el equipamiento disponible en el Servicio de Microscopia Electronica
de los SAI de la Universidad de Zaragoza. El instrumental de microscopia electronico de barrido
(SEM), consiste en un aparato modelo JEOL JSM 6400, con el cual se han obteniendo imagenes de
electrones secundarios (SEI) y de electrones retrodispersados (BEI). Las primeras se realizan sobre
muestras recubiertas de carbono o plata, y permiten observar la estructura y morfologia, de los dife-
rentes componentes. Mientras que las segundas se realizan sobre probetas pulidas, permitiendo ade-
mas de realizar observaciones de caracter textural y morfologico similares a las anteriores, una iden-
tificacion semicuantitativa, en funcion de los tonos de gris de las imagenes de los componentes prin-
cipales de los ooides. De este modo se observa que aquellas areas ricas en Fe y en otros cationes si-
milares presentan un tono gris claro a blanquecino. Las zonas cuyos componentes principales son Ca
y P presentan unos tonos grises mas oscuros de tipo medio y por ultimo los granos de cuarzo (Si),
presentan tonos grises muy oscuros. Asi mismo esta técnica de electrones retrodispersados permite
mediante el sistema computerizado de analisis de la energia de los rayos X dispersados (SEM-EDX),
eXL-10 de LINK ANALYTICAL, que lleva acoplado dicho microscopio realizar diversos analisis
puntuales de los ooides ferruginosos de muestras de ooides Callovienses y Oxfordienses. Estos anali-

sis han permitido ver la variacion de los elementos mayores dentro de los ooides. Los mismos se rea-
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lizan focalizando el haz sobre una zona de 2 pm de didmetro aproximadamente dentro del ooide. La
técnica tiene una gran fiabilidad para el contenido en elementos mayores (>5%) siendo muy poco
fiables los resultados cuantitativos obtenidos para los elementos con porcentajes menores (<1%). Se
han analizados los siguientes elementos K, Na, Ca, Mg, Sr, Mn, Ti, Fe, Al, Si, P, S; que se han consi-

derado los mas relevantes para caracterizar la mineralogia y geoquimica de los ooides ferruginosos.
VOLTARAMPERIMETRIA DE MICROPARTICULAS INMOVILIZADAS

Esta técnica se ha empleado con la ayuda de la Dra. G. Cepria del departamento de Quimica Ana-
litica, de la Universidad de Zaragoza, en el marco de las investigaciones de este departamento, como
ejemplo de material geologico, junto con menas metalicas y suelos, susceptible de ser analizado me-
diante esta novedosa técnica. Esta técnica se emplea como medio de analisis rapido y semicuantitati-
vo, para identificar cationes que presentan diferentes estados de oxidacion. Para realizar estos analisis
se han empleado muestras en polvo de ooides, sometidas previamente a analisis de Rayos X.

El procedimiento para realizar los analisis ha sido el siguiente. Primero, el electrodo que se em-
plea para realizar la toma de datos es conveniente protegido con una cubierta goma, para evitar raspa-
duras o dafios en las muestras o en el electrodo. Después se coloca una pequeia cantidad de muestra
en este caso el polvo resultante de realizar los Analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) sobre su
superficie. Posteriormente se coloca el electrodo en un potencidometro de tres electrodos donde pre-
viamente se han colocado como ejemplo de referencia para la especie Fe **, (Fe,0s) un patrén de
Hematites (Fe,05) pura comercial Bayer 130 HB; mientras que para la Goethita Fe ** se emplea una
solucion de Fe (NH4)2 (SO4)2 - 6H,0. La pureza de ambas fases minerales es de al menos un 95%, y
el diametro de las particulas de menos de 2mm. Para realizar las medidas, los experimentos electro-
quimicos se han llevado a cabo usando un potenciometro AUTOLAB Eco Chemie y tres células de
electrodos, provistas con un electrodo de referencia de AgjAgCljKCl y un alambre de Pt como elec-
trodo auxiliar. Las particulas de los muestras de polvo son demasiados pequefias y finas para emplear
una barra de grafito como electrodo al presentar problemas de adherencia, por lo que se ha empleado
un electrodo de pasta de carbono. Este se ha preparado a partir de una mezcla de 60% de grafito y
40% de aceite de silicona, que se coloca en un tubo hueco de teflon de 1,5 mm de diametro interior,
en el que previamente se ha introducido un fino alambre de cobre que se ha enrollado a lo largo de la
superficie interna para que actue de contacto, el electrodo se ha protegido con una fina cubierta goma
siendo limpiado antes y después de realizada cada medida. Cada célula electroquimica se ha embebi-
do en una solucion de 10 Mililitros de Nitrogeno, durante cinco minutos antes de introducir loa patro-
nes. Todos los voltammogramas se obtienen usando un escaner de potencial de ondas cuyos parame-
tros son 40 mV de amplitud de 100 Hz. de frecuencia y saltos de potencia de 1.95 mV. El potencial
se analiza desde 1.00 V a 1.30 V. Veinticinco miligramos de muestra se colocaron en un papel de
filtro, donde se alinearon en una linea recta de 2 centimetros con la ayuda de una espatula. El electro-
do se paso a lo largo de esa linea sin ejercer presion, lo que hace que hace que sobre la superficie del
electrodo solo se depositan una escasa cantidad de muestra (unos nanogramos), si se ejerciera una
gran presion se produciria distorsiones sobre el voltagrama. La comparaciones entre las graficas de
los voltagramas con respecto a los patrones y medidas como la anchura media de los picos de cada
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una de las especies medidas, nos indica la cantidad de cada uno de los iones medidos (Fe*” o Fe®") asi

como las proporciones en las que se encuentran.

1.7.4. TRABAJOS DE GABINETE.

Dentro de estos trabajos se enmarcan los trabajos y realizados a partir de los datos obtenidos de
los trabajos de los trabajos de campo y laboratorio, que han consistido en los siguientes:

a) Realizacion y delineacion de las columnas estratigraficas asi como de esquemas y dibujos de
los aspectos mas relevantes de las facies. La leyenda y modelo de columna estratigrafica con la cual
se han realizado se muestra en la introduccion del apartado de Estratigrafia.

b) Realizacion de estudios de correlacion entre afloramientos e interpretacion de los cambios la-

terales de facies, expresandolo por medio de esquemas de correlacion y mapas de facies.

c¢) Reconstruccion de la paleogeografia de cuenca durante las sucesivas etapas del Calloviense y
Oxfordiense. Presentacion de mapas de isopacas del area de estudio y realizacion de esquemas y mo-
delos en tres dimensiones de la distribucion de areas y ambientes durante determinados momentos de
este intervalo.

d) Interpretacion de las secuencias de deposito, identificacion de los cortejos sedimentarios, de
las superficies de inundacion y de maximo nivel del mar. Identificacion de las discontinuidades que

son limites de secuencia, realizacion de la curva de variaciones relativas de nivel del mar.
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Capitulo 2. Unidades Litoestratigrafi-
cas y Bioestratigrafia
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2.1. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

2.1.1. INTRODUCCION

El primer autor que trabaja con unidades litoestratigraficas en el Jurasico de la Cordillera Ibérica,
aunque de manera informal, es Villena (1970). Sin embargo, no fueron definidas formalmente hasta
los trabajos de Gomez y Goy (1979), siendo posteriormente modificadas por Giner (1980), Salas
(1988) y Aurell (1990) para el Jurdsico Superior (Fig. 2.1). Estas unidades se complementan con las
propuestas en la zona noroccidental (Sector del Moncayo, Cameros y Demanda) por Wilde (1988).
Recientemente se ha realizado una revision de esta subdivision para el Jurasico Medio por Gomez y
Fernandez-Lopez (2003) (Fig. 2.2). En esta propuesta se realiza una serie de modificaciones del
esquema inicial de Gomez y Goy (1979). Las unidades utilizadas en este trabajo se pueden ver en la
Fig. 2.3.
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Fig.2.1.- Distribucion de las unidades Litoestratigraficas del Jurasico en las cordilleras Ibérica y Costero -
Catalana, modificada de Goémez y Goy (1979), Fernandez-Lopez et al. (1997) y Bordonaba y Aurell (2002).
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Fig.2.2.-Distribucion de las unidades Litoestratigraficas del Jurasico Medio en la Cordilleras Ibéricas y Coste-

ro- Catalana realizada por Gomez y Fernandez-Lopez en Vera (2004).
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Fig. 2.3. Cuadro de distribucion de las Unidades Litoestratigraficas empleadas en este trabajo.
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Para el intervalo Calloviense-Oxfordiense inferior, se ha utilizado las unidades definidas por
Gomez y Goy (1979), la Formacion Chelva y dentro de la misma la Capa de Oolitos Ferruginosos de
Arroyofrio, ademas de la Fm. Calizas arenosas de Agreda, definida por Wilde (1988).

En el intervalo Oxfordiense medio—Kimmeridgiense inferior, se ha utilizado la Fm. Yatova, con
el rango de formacion empleado previamente por Giner (1980), Salas (1987), Aurell (1990) y mas
recientemente por Gomez y Fernandez-Lopez (2003). La Fm Aldealpozo, definida por Alonso y Mas
(1990) integra en esta area el denominado Miembro “Areniscas y Microconglomerados de Veruela”.
En la Fm. Sot de Chera (Gomez y Goy, 1979) se ha diferenciado un tramo de edad Oxfordiense-
Kimmeridgiense inferior denominado Miembro “Margas y Calizas limosas de Talamantes” .

A continuacion se realizara una breve descripcion de estas unidades indicado los antecedentes, la
localidad tipo, sus caracteristicas, su extension y variaciones laterales, su edad, sus limites y sus sub-

divisiones. Se realizara también una discusion sobre su validez y utilidad.

2.1.2. FM. CHELVA

ANTECEDENTES
Esta unidad fue definida formalmente por Gomez y Goy (1979). Recientemente ha sido
redefinida con la categoria de grupo por Gomez y Fernandez-Lopez (2003), realizandose una

subdivision de la misma en diversas formaciones.

ESTRATOTIPO

Se encuentra situado a unos 4 Km al Norte de la localidad de Chelva, y unos 4 Km al Sur de la de
Ahillas, en un barranco situado en las proximidades de la carretera que une ambas poblaciones. Sus
coordenadas geograficas son: Lat. 39° 46 "52"" y Long. 0° 58°25"" para la base y Lat. 39° 47" 04" y
Long. 0° 58'49"" para el techo.

DESCRIPCION

Dentro de la misma se incluirian, segtn la definicion original, los depositos calizos comprendidos
entre los materiales margosos de las formaciones Turmiel (Toarciense) y Sot de Chera (Oxfordiense
superior—Kimmeridgiense inferior). Posteriormente la redefinicion del denominado Mb. Yéatova
como formacion (véase Giner, 1980; Salas, 1987; Aurell, 1990) implica un limitacion de su extension
a los materiales situados por debajo de la Capa de Arroyofrio. Dentro de esta unidad se distinguen
una gran diversidad de conjuntos de facies que comprenden un conjunto de calizas micriticas y
bioclasticas, junto a otro de calizas ooliticas y/o dolomitizadas, ademas de calizas con
bioconstruciones de esponjas y niveles ricos en ooides ferruginosos. En la mayor parte del area de
estudio se trata de una unidad constituida por calizas wackestone, packstone y mudstone de
filamentos, con nddulos de silex y bioturbacion. En el sector Levantino hay materiales de origen
volcénico o vulcano-sedimentario, que forman el denominado monticulo volcanico de Caudiel. Hacia
su parte media presenta facies ricas en esponjas con esporadicas bioconstruciones, durante el
Bajociense. En la parte central y meridional (Sierra de Arcos) se encuentra constituida por calizas
ooliticas, en facies de packstone a grainstone, con estratos de aspecto tableado a masivo, que
evolucionan a calizas packstone peloidales y bioclasticas (ver lamina 2.1.A). Estas facies cambian

lateralmente hacia la zona del Valle del Jalon - Campo de Carifiena, donde presenta un aspecto mas
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tabular con frecuentes secuencias estratocrecientes de somerizacion y un aumento de las
intercalaciones de margas, sobre todo hacia su parte superior, durante el Bathoniense. Presentan
facies que varian entre packstone, wackestone a mudstone de bioclastos, fundamentalmente
filamentos de bivalvos. Hacia la zona del Maestrazgo y de enlace con las Catalanides esta unidad esta
constituida por calizas, a veces dolomiticas, y dolomias. Las calizas presentan facies de wackestone a
packstone, o incluso mudstone bioclasticas, con frecuente bioturbacion y acumulaciones bioclasticas.
Lateralmente pasan a facies de mayor energia, constituidas por calizas grainstone a packstone, con
oolitos calcareos y escasos macrofosiles. Se observan también fenomenos de dolomitizacion de estas
calizas que pueden acentuarse en el area del Maestrazgo (Bulard, 1972; Giner, 1980). Estos procesos
se deben probablemente a procesos de circulacion de fluidos hidrotermales a favor de fracturas
(Nadal, 2002). En las zonas no dolomitizadas, dominan las secuencias estratocrecientes de
somerizacion, que con frecuencia terminan en una superficie endurecida, con perforaciones

biogénicas, que puede estar rellena con fosiles fosfaticos, costras ferruginosas y glauconita.

En el area de estudio presenta espesores que oscilan entre algunas decenas de metros (30 a 40 m)
en las zonas donde se observa una mayor condensacion (Sierra de Arcos, Rio Guadalope y Alto de
Ejulve) a mas de 200 metros en la zona de mayor subsidencia, como el Valle del Jalon. En la Zona
del Maestrazgo, el espesor de la unidad es de unos 26 m (Rafales). Esta unidad representa ambientes
de plataforma marina carbonatada somera, con una gran diversidad de medios de sedimentacion, va-

riando desde cinturones de facies de alta energia hasta condiciones restringidas.

EXTENSION Y EQUIVALENTES LATERALES

Su extension lateral abarcaria tanto la Rama Aragonesa y la Rama Castellana como el Sector
Levantino de la Cordillera ibérica. En la zona del Moncayo - Sierra de Cameros y Demanda, se
distinguieron por Wilde (1988) una serie de unidades que pueden ser equivalentes laterales de la
misma, como son las formaciones Agreda, Olvega, Soria, Pozalmuro y Manubles; mas hacia el Oeste
en la zona de Cameros-Demanda sus equivalentes laterales son las unidades de las formaciones
Neila, Torrecilla, San Leonardo y Montenegro. En las Catalanides esta unidad es paso lateral de las
Margas de Cardd (con los miembro Salou y Tyvenis) asi como la Fm. Calizas y Dolomias de la
Tossa.

LIMITES

Como limite inferior de esta unidad se toma el contacto con las margas de Turmiel. Serealiza de
una manera gradual, por lo cual se situa €l limite, segun la definicion formal, en el punto en que los
intervalos margosos llegan casi a desaparecer. El limite superior de esta unidad esta marcado por la
aparicion de la Capa de Oolitos Ferruginosos de Arroyofrio o sus equivalentes laterales a techo de
esta unidad. En ambos casos el limite con la Fm. Yatova es un hardground o una superficie planar
ferruginizada, que culmina estos depdsitos de espesor decimétrico a métrico. En otros puntos, como
en el caso de los afloramientos de Ejulve, Obdn y Torre de las Arcas, en los que no se reconoce
deposito de la capa de Arroyoftio, el limite entre la misma y la formaciéon Yatova suprayacente

consiste en un hardground o una superficie irregular ferruginizada.

EDAD
A esta unidad, se le asigna una edad de Toarciense - Aaleniense inferior a Oxfordiense inferior

(Biozona Cordatum) o medio (Biozona Plicatilis). Los materiales estudiados en el presente trabajo
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abarcan desde el Bathoniense superior (Biozona Retrocostatum), hasta el Oxfordiense inferior-
medio (Biozonas Cordatum y Plicatilis) representado en la Capa de Oolitos Ferruginosos de
Arroyoftio.

DISCUSION

Como se ha dicho en los apartados anteriores, la definicion original de la Formacién Chelva por
Gomez y Goy (1979) incluia en la misma todos los materiales carbonatados, situados entre los térmi-
nos margosos de la Fm. Turmiel y los de la Fm. Sot de Chera, subdividiéndose la misma en 4 partes:
El Miembro de Calizas Nodulosas de Casinos, la denominada “parte media informal”, la Capa de
Arroyofrio y el Miembro de Calizas con Esponjas de Yatova. Esta tltima unidad fue elevada poste-
riormente al rango de formacion, por Giner (1980), Salas (1987) y Aurell (1990) y separada del con-
junto del mismo. Sin embargo la escasez de precision de esta subdivision, planteaba para algunos
autores una serie de problemas, como son la diversidad de facies, gran extension lateral y otros, que
han llevado a la propuesta de una subdivision por Gomez y Fernandez-Lopez (2003). En la misma se
consideraba necesario elevar la categoria de esta unidad de formacion a grupo y se planteaba su sub-
division en una serie de nuevas formaciones (ver Fig. 2.2). En el trabajo se propone el rango a forma-
cion del Miembro de Calizas Nodulosas de Casinos usando idénticos argumentos a los que llevaron
en su dia a la separacioén de la Formacion de Calizas con Esponjas de Yatova (véase discusion en
Aurell, 1990, p. 80). Estos criterios son su aspecto de campo, que permite una buena diferenciacion
cartografica con el resto de las unidad o la existencia de un limite bien marcado asociado a una
discontinuidad bastante notoria. No obstante, la diferenciacion de las otras tres formaciones (Fms. El
Pedregal, Moscardon y Domefio), resulta mas discutible por lo que parece necesario hacer una serie
de consideraciones y objeciones a como se ha llevado a cabo esta subdivision y alguna de las subdi-

visiones efectuadas.

La principal objecion es de caracter formal y esta en relacion con la propuesta de que la Fm.
Chelva sea elevada a grupo y subdividida en unidades con el caracter de formacion. Tal y como se ha
realizado la separacion de estas unidades no existe el contraste litolégico neto entre las mismas,
necesario para establecer unidades con caracter de formacion. Esto se pone de manifiesto cuando se
leen las descripciones de estas unidades, observandose que las mismas se subdividen teniendo en
cuenta aspectos litologicos de detalle o la existencia de facies condensadas y de plataforma interna,
criterios que no son operativos a la hora de realizar una cartografia geologica. Esta dificultad de
inclusion de las mismas en la cartografia geoldgica, incumple uno de los principios enunciado en la
definicion de Formacion por la Guia Estratigrafica Internacional (version abreviada de Reguant y
Ortiz, 2001). Al incumplirse este requisito formal, estas unidades podrian ser susceptibles de ser
empleadas como miembros dentro de la Fm. Chelva, que deberia conservar dicho rango.

Otro argumento es que no se ha realizado una definicion de cuales son los limites que se estable-
cen entre las diferentes unidades. Es el caso del limite entre las Formaciones Rafales y Domeifio en el
area del Maestrazgo y Sierra de Arcos, ambas depositados en facies condesadas y sometidas a dolo-
mitizacidon. Estas caracteristicas que los autores emplean como definitorias de la Fm. Réfales en el
area del Maestrazgo y las Catalanides son idénticas a las observadas en algunos afloramientos de la
Sierra de Arcos en donde se encontraria los materiales de la denominada Fm. Domefio, segin estos

autores. Asi mismo la dolomitizacion no deberia ser considerada como un caracter determinante a la
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hora de definir una formacion; si tal y como indica Gil ef al. (2004) no confiere a la unidad un marca-
do contraste morfoldgico con respecto a otras unidades, o bien sea lo suficientemente intensa como

para desvirtuar la estratificacion confiriendo al conjunto un aspecto masivo.

Los argumentos expuestos en los parrafos precedentes justifican el que en este trabajo se siga
empleado el término Fm. Chelva, con prioridad al de Grupo. Las dificultades observadas hacen
dificil el empleo de las subunidades propuestas, por lo que se ha obviado las mismas en el presente
trabajo, denominandose a los materiales del intervalo Bathoniense-Calloviense estudiados
unicamente como Fm Chelva. Ello no es obice para que se estime posible la realizacién de una
subdivision en miembros de esta unidad, siempre que se considere util, tal y como indica la Guia
Estratigrafica Internacional. Se conserva el término de Capa de Oolitos Ferruginoso de Arroyofrio en

el sentido indicado por la definicion de Aurell (1990), describiéndose a continuacion.
CAPA DE O0oLITOS FERRUGINOSOS DE ARROYOFRIO

ANTECEDENTES

Esta unidad fue definida formalmente por Gémez y Goy (1979) e incluida dentro de la parte
superior de la Fm. Carbonatada de Chelva. Ha sido empleada por Aurell (1990) para englobar los
depositos sin oolitos ferruginosos de edad Calloviense—Oxfordiense inferior, situados también a
techo de la Fm. Chelva.

ESTRATOTIPO
Segun Gomez (1979), el corte tipo se sitia en las proximidades de la localidad de Arroyofrio, en

la carretera de Albarracin a Salvacafiete, en la ladera del arroyo del mismo nombre.

DESCRIPCION

En la mayor parte del area de estudio esta unidad consiste en unas calizas rojizas, grises o
amarillas en corte, de textura wackestone -packstone con ooides y pisoides ferruginosos, ademas de
frecuentes costras ferruginosas. Se encuentra dispuestas en dos o mas niveles que tienen en conjunto
un espesor generalmente centimétrico o decimétrico a raramente métrico (Moneva, Pefiisquera,
Andorra). Los ooides estan compuestos principalmente por goethita y en menor proporciéon minerales
de la arcilla (caolinita e illita), chamosita, hematites, siendo en ocasiones de naturaleza fosfatica
(Ramajo et al., 2002). Los ooides se encuentran dispersos y presentan un grado de clasificacion
variable. El estudio detallado de la facies permite individualizar horizontes o capas separados por
superficies de discontinuidad ferruginizadas o hardgrounds. Lateralmente esta unidad pasa a una
serie de depdsitos irregulares, sin ooides ferruginosos, de calizas en facies de mudstone a wackestone
bioclastico, con intraclastos y fragmentos de ammonoideos fosfatizados o ferruginizados. Estas facies
se encuentra bien representados en los afloramientos del area Ricla-Veruela en la Rama Aragonesa
de la Cordillera Ibérica (Ramajo y Aurell, 1997) o en el de Arroyo Picastre (Yatova) en el sector
Levantino (Meléndez et al., 2005a). Estos depositos son también multiepisddicos, encontrandose
separados internamente por superficies de discontinuidad (Ramajo y Aurell, 1997, Ramajo y
Meléndez , 1997) (ver lamina. 2.1.C). En algunos afloramientos del Valle del rio Huerva (Aladrén)
se aprecian depdsitos con caracteristicas intermedias entre ambos (Meléndez et al., 2005b). Los dos
tipos de depositos pueden presentar ocasionales crecimientos de tipo estromatolitico ferruginizados o
fosfatizados (Ramajo y Aurell, 1997).
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EXTENSION Y EQUIVALENTES LATERALES

Esta capa esta ausente en la zona del Alto de Ejulve-Maestrazgo (Ejulve) donde se encuentra
sustituida por una hardground en ocasiones ferruginizado y encostrado que pone en contacto los
materiales de la Fm. Chelva, con los de la Fm. Yatova. En la Cordillera Costero-Catalana el contacto
entre el Jurdsico Medio y Superior esta representado por un nivel de 20 cm muy recristalizado, en el

que se reconocen diversas costras ferruginosas irregulares de tonos rojizos.

Aunque no se dispone de datos paleontoldgicos significativos, este nivel se interpreta como el
equivalente lateral de la Capa de Arroyofrio ya que se han encontrado esporadicos ooides
ferruginosos (Aurell et al., 1997; Aurell et al., 1999). En algunos puntos de la zona del Moncayo-
Soria, Bulard (1972), Wilde (1988) y Alonso y Mas (1990) identifican una discontinuidad asociada a

un nivel karstificado que corresponderia con los materiales de esta edad.

LIMITES

El limite inferior viene dado por la aparicion de los ooides ferruginosos sobre una superficie
irregular o un hardground, que los separa de la caliza micritica de textura wackestone de filamentos y
fosiles del Calloviense. En el caso de las facies sin ooides ferruginosos se trata de una superficie de
discontinuidad de morfologia irregular con “cavidades” (Ramajo y Aurell, 1997; Meléndez y
Ramajo, 1997). El limite superior coincide con la base de la Fm. Calizas con Esponjas de Yatova,

generalmente se encuentra constituido por un Ahardground muy nitido de morfologia planar.

EDAD

Es una capa muy irregular y multiepisddica, que presenta una laguna estratigrafica interna de
amplitud variable entre el Calloviense inferior y Oxfordiense medio. En el area de estudio se pueden
distinguir dos niveles ooliticos de diferente edad. El tramo inferior presenta un intervalo de deposito
que varia entre el Calloviense inferior (Biozonas Gracilis y Bullatus p.p.) hasta las Biozonas Anceps
y Coronatum p.p. del Calloviense medio (Meléndez et al., 1997; Aurell et al., 1999; Ramajo et al.,
2000; Ramajo et al., 2002 y Bello et al., 2002).

El tramo superior, de edad Oxfordiense, estd formado por dos episodios. Uno primero que
corresponde al Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum) y un segundo que podria corresponder con
un deposito de la Biozona Plicatilis o incluso de la Biozona Parandieri del Oxfordiense medio, esto

ultimo en los afloramientos de la sierra de Arcos (Bello, 2005).

En los afloramientos mas occidentales (Talamantes, Veruela y Ricla), dentro de los depositos
definidos como equivalentes laterales de la capa de Arroyofrio, se identifican 2 o 3 generaciones
distintas de cavidades de edad exclusivamente Oxfordiense (Bulard, 1972; Lardiés, 1988; Fontana,
1990, Ramajo, 1996; Ramajo y Aurell, 1997, y Ramajo y Meléndez, 1997). El primero corresponde a
depdsitos donde hay ammonoideos atribuidos a la Biozona Cordatum (Subbiozona Claramontanus,
ex Bukowskii). En el resto de los depositos se identifican ammonoideos resedimentados de las
subbiozonas Antecedens y Patturantesis (Vertebrale) de la Biozona Plicatilis (Oxfordiense medio),
(Lardiés, 1988; Aurell et al., 1993; Ramajo y Aurell, 1997; Ramajo y Meléndez, 1997).
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2.1.3. FORMACION AGREDA
ANTECEDENTES

Esta unidad fue definida como Formacion de Calizas Margosas y Arenosas de Agreda por Wilde
(1988), para las facies de techo del Jurasico Medio en la zona que aflora en las regiones NW y E del
Moncayo. Para Fontana et al. (1994) esta unidad se extenderia hasta las proximidades del area de
Ricla, en la zona de Talamantes y Veruela. Por ultimo esta unidad ha sido incluida recientemente por
Gomez y Fernandez-Lopez, (2004) dentro de la propuesta de subdivision del Jurasico Medio,

realizada por dichos autores (ver fig. 2.2).

ESTRATOTIPO

El estratotipo de esta unidad estaria situado segan Wilde (1988) al Sur de Agreda (Soria, NW del
Moncayo), junto a la carretera que parte hacia Aldehuela de Agreda. La parte superior del corte
aflora 1 Km al este de esa carretera, en el barranco de la Cafiada de las Callejuelas.

DESCRIPCION

En el area estudiada esta unidad consta de una alternancia de calizas limosas y arenosas con
facies de wackestone a mudstone bioclasticos y peloidales que evoluciona en la vertical a facies de
wackestone e incluso packstone de bioclastos y peloides con abundantes granos de cuarzo (con
porcentajes mayores del 5%). Hacia la zona de Agreda y la parte este de la Sierra del Moncayo, la
unidad consta segin Wilde (1988) de una alternancia de margas con calizas arenosas a limosas y
areniscas calcareas (ver lamina 2.1.B), observandose algunos niveles de calizas ooliticas. Su espesor
varia entre algo mas de 100 metros, en el perfil del Monasterio de Veruela y Talamantes (Fontana et
al., 1994), a casi 300 m en la zona de Agreda, pasando a ser de unos 80 metros en la zona de Ricla a
menos de 30 metros en la zona de Aguildn. Esta unidad se interpreta como desarrollada en ambientes
marinos someros y submareales que pasan a intermareales en el area mas occidental siendo la

influencia de condiciones marinas abiertas mayor en la base de la unidad.

EXTENSION Y EQUIVALENTES LATERALES

Tal y como se entiende en este trabajo la unidad se extiende desde la parte oriental del Moncayo,
(area de Agreda a Olvega) hasta el valle del Rio Huerva (Aguildn). El paso lateral de la parte supe-
rior de la Fm. Chelva (Fig.2.3) se observa en el area de Belchite-Macizo del Ventolano, donde se
reduce extraordinariamente su espesor hasta menos de 10 metros, haciendose la serie eminentemente
calcarea en los afloramientos de las estribaciones de la Sierra de Arcos. En el area de Soria se en-
cuentra por encima de las margas y calizas margosas de la Fm. Olvega (de edad Bajociense-
Bathoniense), pasando hacia la zona de Madero y la region de Ciria-Bijuesca a la Fm. Pozalmuro
(Wilde, 1988). En la zona de Ricla-Valle del Jalon y Aguildn, se encuentra a techo de las calizas ta-
bleadas con intercalaciones de margas de techo de la Fm. Chelva.

LiMITES

El limite inferior corresponde en general a la discontinuidad Bathoniense-Calloviense que en esta
zona consiste en un hardground que presenta en ocasiones acumulacion de ammonoideos. El limite
superior coincide con la discontinuidad de la base de la Capa de Arroyofrio, o con la discontinuidad
equivalente a esta cuando esta por debajo de las calizas de la Fm. Aldealpozo.
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EDAD

Debido a su escaso contenido en fosiles no existen datos precisos sobre su edad en el area de
Agreda-Olvega. En el afloramiento del Monasterio de Veruela, estudiado en el presente trabajo, se ha
situado por encima de un tramo de margas y calizas margosas con restos de Oxycerites de edad
probable Bathoniense. Dentro de la misma, se encuentra fragmentos de moldes de Macrocephalites
caracteristicos de la Biozona Gracilis (K. Page com pers) estando situada por debajo de la capa de
Arroyofrio en la cual se encuentran moldes de ammonoideos reelaborados, caracteristicos de la parte
superior de las Biozona Atletha o de la Biozona Lamberti del Calloviense superior (Benke, 1981, y
G. Meléndez com. pers.). En la zona del Ricla-Aguilon la unidad se encuentra comprendida desde la
discontinuidad del limite Bathoniense-Calloviense, que lleva asociada una laguna en el Bathoniense
superior, hasta la discontinuidad de la base del equivalente lateral de la Capa de Arroyofrio de edad
Calloviense superior.

DISCUSION

Esta unidad se ha diferenciado de los materiales del Jurasico Medio, incluidos en la formacién
Chelva, por varios motivos como son: (1) Su circunscripcion a los materiales de techo del Jurasico
Medio, incluyendo fundamentalmente el Calloviense. (2) la presencia de un marcado contraste
litologico con los materiales infrayacentes las calizas margosas de la Fm. Olvega o las calizas de la
Fm. Chelva. (3) En areas limitrofes (region de Agreda-Olvega) presente una litologia similar de alter-
nancia de calizas arenosas en ocasiones ooliticas y margas. Todas estos factores determinan la exten-
sion de la Fm. de Alternancia de Calizas arenosas y Margas de “Agreda” desde el ambito de defini-
cion formal en los alrededores del Moncayo hasta la zona del Rio Huerva. Se diferencia en esta zona
como una unidad separada del conjunto carbonatado de la Fm. Chelva con caracter de formacion al
haber ya una unidad formal definida con caracteristicas litologicas semejantes. No obstante un
mayor conocimiento de los materiales del Jurasico Medio del area Soria-Cameros-Demanda, podria
hacer replantear la subdivision de unidades litoestratigraficas realizadas a partir de los trabajos de la
escuela alemana de los afios 70 y 80, que ha sido utilizada por Gémez y Fernandez-Lopez (2003)

para el ambito del Jurasico Medio en el area de las Sierras del Moncayo, Cameros y La Demanda.

2.1.4. FORMACION YATOVA

ANTECEDENTES
Esta unidad fue definida formalmente como miembro de la Fm. Chelva por Goémez y Goy (1979)
en el Sector Levantino de la Cordillera Ibérica. Posteriormente Giner (1980), Salas (1987) y Aurell

(1990) la elevan a la categoria de formacion.

ESTRATOTIPO:

Se encuentra unos 7 Km al Oeste-Suroeste de la localidad de Yatova, en el camino que va desde
la carretera de Yatova a Mijares hasta el embalse de La Forata. Sus coordenadas geograficas son:
Lat. 39° 20°06”, Long. 0°50°20” Oeste. La columna de detalle del mismo se ha revisado

recientemente en Meléndez et al. (2005a) y puede verse en la Fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Seccion detallada del Estratotipo de la Fm. Yatova en el afloramiento de Arroyo Picastre, modifi-
cada de Meléndez et al. (2005a).

DESCRIPCION
Las facies que componen esta unidad se han descrito con cierto detalle tanto en Aurell (1990),

como en Ramajo ef al. (1999). La unidad presenta en general una potencia inferior a 20 m, si bien en
determinados sectores alcanza espesores proximos a 45 m. Esta constituida por calizas grises con

intercalaciones de calizas margosas o margas de tonos grises u ocres. Se trata de calizas bioclasticas
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con frecuentes esponjas y otros grupos fosiles (crinoides, braquidpodos, bivalvos, belemnites,
equinodermos, foraminiferos y serpulidos), estratificadas en bancos nodulosos a irregulares
decimétricos con ocasionales bioconstruciones de espesor métrico. En la mayoria de los

afloramientos estudiados se pueden distinguir dos tramos (Bello, 2005):

- Tramo inferior: Este tramo de aspecto masivo esta formado por calizas en facies mudstone
a wackestone bioclasticas con esponjas, dispuestas en estratos de aspecto masivo, que en
algunos puntos suelen contener ooides ferruginosos retrabajados en los primeros metros. En
este tramo se presentan monticulos o bioconstruciones (mounds) de espongiarios de orden
métrico. En la sucesiéon se observa también el desarrollo de secuencias estrato y
granodecrecientes con incremento de margas a techo, (lamina 2.1.D). Su edad abarca las

subbiozonas Parandieri y Schilli de la Biozona Transversarium.

- Tramo superior: Este tramo presenta una mayor diversidad de facies que el anterior. En el
area noroccidental (Talamantes-Aguilon), esta formado por niveles de calizas con esponjas y
restos de bioclastos en facies de wackestone a packstone con fragmentos de esponjas,
tuberoides y abundantes bioclastos, que alternan con niveles de margas. El tramo presenta
un incremento del porcentaje de marga y granos de cuarzo hacia techo en los perfiles
noroccidentales (Veruela-Ricla) y en menor medida en el area de Tosos-Aguilon. En el
sector de la Sierra de Arcos (Moneva-Andorra), el tramo presenta facies de wackestone a
packstone con esponjas y bioclastos que evolucionan en la vertical a wackestone a packstone
con peloides, bioclastos y abundante glauconita. En la zona del Maestrazgo (Calanda-
Rafales) se observa la existencia de facies de esponjas y bioclastos que evolucionan
verticalmente, bien hacia facies de packstone a wackestone de peloides con glauconita, o
bien hacia facies de calizas con esponjas que alternan con facies de calizas de packstone
peloidales y bioclasticas similares a las observadas en los afloramientos de la Cadena
Costero Catalana (Aurell et al., 1999).

En la zona central, correspondiente al denominado Alto de Ejulve-Montalban, se observan
secuencias condensadas (menos de 3 metros) de aspecto masivo, que consisten en calizas packstone a
grainstone bioclasticos con fragmentos de esponjas y tuberoides que solo ocasionalmente presenta

restos de esponjas bien conservadas.

EXTENSION Y EQUIVALENTES LATERALES

Se reconoce en la mayor parte de la Cordillera Ibérica, desde las estribaciones orientales de la
Sierra del Moncayo (Cueva de Agreda, Veruela y Talamantes) hasta el Prebético Externo. En la
Cordillera Ibérica Noroccidental (Sierra de la Demanda y Sierra de los Cameros) y sector occidental
de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, pasa lateralmente a la Fm. Aldealpozo. En el sector
occidental de la Rama Castellana (Sierra Menera, sector occidental de la Sierra de Albarracin), el
techo de la Fm. Yatova pasa lateralmente a la Fm. Sot de Chera (Mb. Alustante). En la Cordillera

Costero-Catalana, su equivalente lateral es la Fm. Sierra de la Creu.

LIiMITES
El limite inferior es muy neto, situdndose sobre el hardground de techo de la Capa de Arroyofrio.
En ausencia de esta se manifiesta por superficies irregulares o hardgrounds a techo de la Fm. Chelva.
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El limite superior se encuentra por lo general en la parte media a inferior de la Biozona Planula.
Se presenta en la mayoria de los afloramientos como una superficie irregular, endurecida y
ferruginizada, con elevada concentracion de ammonoideos y de glauconita, que pasa bruscamente a
las margas grises generalmente poco fosiliferas de la Fm. Sot de Chera. En las areas marginales de la
cuenca (Sector de la Sierra del Moncayo y Ricla) las calizas de espongiarios no sobrepasan la base de
la biozona Hypselum y puede que incluso el techo de la Biozona Bifurcatus (Oxfordiense medio).
Sobre ellas se situan las margas y calizas limosas del denominado Mb. Talamantes de la Fm.
Aldealpozo. En otras zonas (S* Menera) se situa sobre los materiales de dicha unidad las margas y
calizas arenosas del Mb. Alustante de la Fm. Sot de Chera (Aurell, 1990).. En el area de Obon-Torre
de las Arcas sobre la Fm. Yatova se disponen las calizas ooliticas de la Fm. Pozuel (Aurell et al.,
1999). En el perfil de Ejulve, sobre una superficie ferruginizada se encuentran las calizas margosas
de la Fm. Loriguilla.

EDAD

La Fm. Yatova ha sido objeto de detallados trabajos bioestratigraficos (Meléndez, 1989; Fontana,
1990; Meléndez y Fontana, 1993; Ramajo et al., 1999; Page et al., 2004 y Bello, 2005). La unidad
representa un intervalo maximo que abarca desde el Oxfordiense medio (Biozona Plicatilis p.p.) al
Oxfordiense superior (Biozona Planula p.p.). Esta edad puede variar localmente. El techo de la Fm.
Yatova en Talamantes-Veruela tiene una edad que oscila entre la Biozona Bifucatus (Oxfordiense
medio) ¢ Hypselum (Oxfordiense superior); en el area de Ricla-Aguilon, se recogen a techo fosiles
caracteristicos de las biozonas Hypselum a Bimammatum (Oxfordiense superior). En el sector de
Arifio las facies de calizas glauconiticas llega a la base de la Biozona Planula y la caliza de esponjas
abarcan hasta la Biozona Bifurcatus. En el area de Calanda-Cafiada de Verich el techo de esta unidad
presenta ammonoideos caracteristicos de la Biozona Bimammatum, o quizas de la Biozona Hauffia-

num.

2.1.5 FORMACION ALDEALPOZO

ANTECEDENTES

Esta unidad fue definida originalmente sin cardcter formal por Dragastan et al. (1987) como
“Formacion Alternancia ciclica de Calizas y Areniscas de Aldealpozo” e incluida en la tesis de Wilde
(1988). Posteriormente fue definida formalmente como Fm. Calizas Negras de Aldealpozo por
Alonso y Mas (1990). Esta definicion fue revisada por Aurell (1990), que incluye en ella los
materiales margosos y siliciclasticos situados al Este del Moncayo.

ESTRATOTIPO
El estratotipo se localiza en las proximidades de la localidad de Aldealpozo, al Oeste de la misma

y a unos 200 m del cruce entre la carretera de Soria-Agreda y la carretera que la une con la localidad
de Renieblas (Long. 02°13°16,9” W; Lat. 41°46°58,0” N.).

DESCRIPCION

Esta formada por calizas arenosas bioclasticas y calcareniticas, mas abundantes hacia la base de
la unidad, y calizas micriticas en muchos casos con desarrollo de estromatolitos, hacia la parte media
y alta de la misma. Son abundantes los gasteropodos, bivalvos, foraminiferos bentonicos, ostracodos
y carofitas. Las facies se disponen en secuencias de somerizacion arenosas y fangosas, con
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evidencias de influencia de aguas dulces y exposicion subaérea a techo de las mismas. Se depositarén
en un ambiente de llanura de marea carbonatica a lagoon (Alonso y Mas, 1990). En las areas
centrales la unidad llega a alcanzar los 90 m. Hacia el Noroeste, en el sector de Torrecilla, la Fm.
Aldealpozo tiene menor espesor (10-15 m) y se compone de calizas limosas y margas negras, de
aspecto tableado, con braquidpodos, crinoides y algunos ammonites. En este caso, el deposito de esta
unidad tuvo lugar en un ambiente mas profundo y tranquilo por debajo del nivel de base del oleaje y
con una velocidad de sedimentacion baja (Alonso y Mas, 1990). En las zona situadas al Este del
Moncayo entre las localidades de Trasmoz, el Monasterio de Veruela y Talamantes, se presenta co-
mo una serie de calizas arenosas a areniscas y microconglomerados con cemento calcareo, con
niveles de canales y barras, con un espesor total de entre 30 a 65 metros. Este conjunto se ha denomi-

nado por Aurell (1990) como “miembro superior arenoso” de la Fm. Aldealpozo.

La sedimentacion de esta unidad tuvo lugar en la zona interna de una extensa plataforma
carbonatica de tipo rampa a la que llegaba material siliciclastico procedente de los macizos elevados
del Suroeste (Macizo Ibérico) y del Macizo del Ebro al Noreste (Alonso y Mas, 1990). En este
contexto se produce la implantacion de sistemas deltaicos como el que se localiza en la zona Este de
la Sierra del Moncayo (Aurell, 1990 y Ramajo et al., 1999).

EXTENSION Y EQUIVALENTES LATERALES

La unidad se reconoce dentro de la unidad de Cameros, hacia el Sur y Sureste, asi como en las
estribaciones de Sierra del Moncayo-Madero y en la zona de Ciria-Bijuesca. Sus equivalentes
laterales son la Formacion Yatova y la base de la Fm. Sot de Chera (Aurell, 1990; Badenas, 1999).

LIiMITES

Su limite inferior, en el area de Soria-Sierra del Madero, se presenta como un nivel karstificado
que corresponderia a la discontinuidad del Calloviense-Oxfordiense (Alonso y Mas, 1988). En el area
de estudio este se situa a techo de la margas del “Miembro Talamantes™ de la Fm. Sot de Chera, en
los primeros niveles de calizas arenosas. En la zona de Soria el limite superior, es una discontinuidad
marcada en ocasiones por un nivel de brechas sobre la que se situan los niveles de corales de la Fm.
Torrecilla (Benito, 2001). En el area de estudio se trataria de un hardground con fosiles incrustados
(ostreidos) localizado a techo del cuerpo arenoso y microconglomeratico.

EDAD

La edad se corresponde probablemente al intervalo Oxfordiense medio-superior (Alonso y Mas,
1990; Aurell, 1990). En la zona de Veruela-Talamantes su edad viene definida por la presencia de
ammonites de la Biozona Hypselum en la unidad infrayacente (Fm. Yatova) y de ammonites de la
parte inferior de la Biozona Planula en la base de la unidad suprayacente (Badenas et al., 1999 y
Bello et al., 2004).

DISCUSION

Los términos litologicos presentes en el area de estudio presentan caracteristicas diferentes de los
que se emplearon en la definicioén de esta unidad. En especial, presentan dos grandes tramos litologi-
cos susceptibles de individualizarse en una cartografia geoldgica de detalle (Aurell, 1990 p 123, fig.
23. San Roman, 1994). En el presente trabajo, proponemos una separacion de los dos términos
litologicos de la Fm. Aldealpozo, sustituyendo la denominacion realizada por Aurell (1990) de
“Miembro inferior margoso “ por la de “Miembro de Margas y Calizas limosas de Talamantes” y la
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de “Miembro superior arenoso” por la de “Miembro de Areniscas y microconglomerados del
Monasterio de Veruela”. El primer tramo debido a su caracter esencialmente margoso se ha incluido
dentro de la Fm. Margas de Sot de Chera y el segundo dentro de la Fm. Aldealpozo.

MIEMBRO ARENISCAS Y MICROCONGLOMERADOS DEL MONASTERIO DE VERUELA

ANTECEDENTES
Esta unidad fue descrita y enunciada de manera informal por Aurell (1990) como “Miembro Su-

perior arenoso” de la Fm. Aldealpozo en los afloramientos situados al E del Moncayo.

ESTRATOTIPO

Se propone la seccion levantada en el presente trabajo y descrita en Aurell (1990), situada en las
cercanias del Monasterio de Veruela, en una loma situada al E-SE del monasterio, con la siguientes
coordenadas: Base: X: 609.500, Y: 4.629.400. Techo: X: 610.000, Y: 4.630.300.

DESCRIPCION

Consiste en 30 a 65 metros de areniscas y calizas arenosas con intercalaciones de niveles de
microconglomerados. Se inicia con un tramo de unos 3 a 5 metros de calizas limoso-arenosas y
niveles de areniscas con cemento calcareo. Se trata de calizas de color marrén ocre a beige de
aspecto tabular a ligeramente noduloso, que presentan niveles de espesor decimétrico (0,2 a 0,5
metros). Las calizas presentan facies packstone a grainstone con granos de cuarzo y en menor
medida de feldespato y micas, escasamente redondeados, asi como algin fragmento carbonatado
(restos de bioclastos y peloides). Se observan estructuras como laminaciones de tipo paralela,
cruzada planar o en surco y ripples a techo de los estratos, junto abundantes bioturbaciones
subverticales. En este tramo se presentan a veces intercalados niveles lenticulares de areniscas de

grano fino a medio, con laminacion cruzada planar o en surco.

A continuacién se encuentra un tramo superior compuesto por areniscas de grano fino—medio, a
grueso y microconglomerados de tonos ocres. Estas areniscas se disponen en niveles de tabulares a
lenticulares, decimétricos a métricos (0,2 a >1,2 m). Se encuentran ordenadas en secuencias
estratocrecientes de 1 a 3 metros de potencia, compuestas por niveles tabulares a lenticulares en la
base y coronadas por un nivel de areniscas de grano medio a grueso a veces microconglomerados,
con aspecto canaliforme y base erosiva en muchos casos. Los niveles tabulares, suelen presentar
estratificacion y laminacion planar, asi como laminacién cruzada en surco o planar y en menor
medida estratificacién cruzada planar, con ripples a techo. Los niveles canaliformes presentan
secuencias de relleno de canal, con estratificacion cruzada planar o en surco, con sets decimétrico.
Se observan también secuencias de granodecrecimiento dentro de los cuerpos canaliformes. Los
cuerpos de relleno de canal se pueden desarrollar en ocasiones sobre cuerpos con megaestratificacion
cruzada planar (barras) o pasar lateralmente a barras de acreccion lateral, que muestra sets de
estratificacion cruzada planar o en surco, de espesor decimétrico con ordenacion granodecreciente y
estructuras de laminacion cruzada planar de bajo angulo en la base de los sets, que pasa a laminacion
cruzada en surco y ripples a techo (ver lamina 2.1.F). Este tramo se encuentra culminado por unos
niveles de calizas arenosas con abundantes ostreidos y gasteropodos, presentdndose una superficie
muy neta y ferruginizada (hardground) a techo (Aurell, 1990). La unidad se interpreta como
depositada en la zona de desembocadura de un sistema deltaico.
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EXTENSION Y EQUIVALENTES LATERALES

Se identifica inicamente en una serie de afloramientos situados al Este del Moncayo, en la parte
mas Noroccidental de la Rama Aragonesa. Hacia la zona de Oeste del Moncayo (Sector de Agreda -
Olvega) esta unidad pasa a las calizas arenosas tableadas de la Fm. Aldealpozo s.s., mientras que
hacia la zona del Valle del Jalon le corresponderia por edad, la parte media de la Fm. Sot de Chera
(Tramo II de Badenas, 1999), donde se identifican a techo una serie de calizas arenosas o limosas.

LIMITES

El limite inferior esta marcado por la aparicion de niveles de calizas arenosas y areniscas
calcareas de aspecto tableado a lenticular situados a la base de esta unidad, momento en el que
desaparece los niveles margosos incluidos en este trabajo dentro en la Fm. Sot de Chera como Miem-
bro Talamantes. El limite superior consiste en una superficie ferruginizada (hardground), situada a

techo de un nivel de calizas arenosas con abundantes ostreidos .

EDAD

Corresponde al Oxfordiense superior (Bz. Hauffianum) - Kimmeridgiense inferior (Bz. Planula,
Subbiozona Planula). En los perfiles de Talamantes y M® de Veruela se han reconocido en las margas
inferiores ammonites de las biozonas Hypselum y Bimammatum del Oxfordiense superior. En el
hardground superior se ha recogido un ammonoideo caracteristico de la Biozona Planula,
Subbiozona Galar, del Kimmeridgiense inferior Biozona Planula (Badenas, et al., 1998).

2.1.6 FORMACION SOT DE CHERA

ANTECEDENTES

Esta unidad fue definida formalmente por Gomez y Goy (1979). Posteriormente fue estudiada
por Aurell (1990) en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y por Badenas (1999), que define
con mayor precision sus limites y variaciones laterales. Dentro de la unidad se define un miembro de
caracter local que se extiende desde la Sierra del Moncayo hasta los afloramientos del rio Huerva,

(Tosos y Aguilén), denominado “Miembro de Margas y Calizas Limosas de Talamantes”.

ESTRATOTIPO

El estratotipo de esta unidad se encuentra a poco mas de un kiloémetro de Sot de Chera, en la
carretera que une Sot de Chera y Chulilla, aproximadamente en el punto kilométrico 31.5. Sus
coordenadas geograficas son: Lat. 39° 36’ 517, Long. 0° 53° 16” Oeste.

DESCRIPCION

La unidad esta constituida por margas de tonos ocres con patina rojiza en superficie, y grises en
corte fresco, dispuestas normalmente en finas lajas, con intercalaciones de niveles margocalcareos y
calizas de poco espesor, a veces coronados por costras ferruginosas. En la zona de Ricla-Aguilon se
distinguen dos partes bien diferenciadas. La parte inferior esta compuesta de margas con
intercalaciones de calizas arenosas o incluso de areniscas de grano fino y cemento calizo (Tamos [ y
I de Badenas, 1999). Por encima se encuentra un tramo de margas y calizas margosas ricas en
bivalvos, sobre todo a techo de la unidad (Delvene et al., 1997, 1998). Estas facies se depositaron en
las zonas media y externa de una plataforma de tipo rampa abierta hacia el Este, que recibia el aporte
de material terrigeno desde las zonas emergidas del Macizo Ibérico y del Ebro. En los sectores
occidentales de la cuenca (surcos de Ricla, Palomera y Albarracin) la unidad alcanza espesores
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proximos a 135 m, que se reducen extraordinariamente hacia la zona mas oriental Calanda-Rafales
hasta alcanzar unos 3 a 5 metros de espesor maximo, desapareciendo en la zona de Obdn-Torre de las
Arcas y Ejulve, donde las formaciones Pozuel y Loriguilla se apoyan sobre el techo de la Fm.
Yatova. La formacion de estos surcos estuvo controlada por la fase de tectonica extensiva que se
inici6 en torno al limite Oxfordiense-Kimmeridgiense, que marca el inicio de la segunda fase de rift
de la Cuenca Ibérica Mesozoica.

EXTENSION Y EQUIVALENTES LATERALES

Se reconoce en la mayor parte de la Cordillera Ibérica, desde la Sierra del Moncayo hasta el
Prebético Externo. En la Cordillera Ibérica noroccidental (Sierra de la Demanda y Sierra de los
Cameros) su equivalente lateral es la Fm. Aldealpozo (Miembro Veruela, en la zona del Este del
Moncayo) y parte basal de la Fm. Torrecilla. En los sectores occidentales de la Cordillera Ibérica, la
parte inferior de la unidad es equivalente lateral de la Fm. Yatova (Mb. Alustante de la Fm. Sot de
Chera, definido por Aurell; 1990). En gran parte de la Cordillera Ibérica Central y en todo su Sector
Oriental (Maestrazgo) y en la Cordillera Costero-Catalana, la unidad se encuentra muy reducida o

esta ausente.

LIMITES

El limite inferior, de esta unidad en la zona de Veruela-Talamantes, consiste en un hardground,
con ostreidos. En el resto del area de estudio, se presenta como una superficie irregular, endurecida y
ferruginizada, en ocasiones elevada concentracion de ammonoideos o de glauconita, sobre la que se
disponen los primeros niveles margosos y de calizas limosas de la formacion Sot de Chera. El limite
superior de esta unidad se presenta de dos formas diferentes: (1) Puede pasar gradualmente a la Fm.
Loriguilla, pudiéndose situar el limite entre ambas en la base de la primera capa a partir de la cual
dominan los bancos micriticos continuos. (2) En areas marginales (Sierra de Albarracin) no aparece
la Fm. Loriguilla, situandose directamente encima las calizas masivas de la Fm. Pozuel o de la Fm.

Torrecilla, con un cambio muy neto.

EDAD
La unidad se inicia generalmente en el Oxfordiense (Biozonas Hypselum-Bimammatum o bien
Biozona Planula) y puede abarcar gran parte del Kimmeridgiense inferior en las areas proximales.

Hacia las areas mas distales no suele sobrepasar la Biozona Platynota (Badenas, 1999).

DISCUSION

La unidad engloba el conjunto de litologias margosas situadas por encima de las calizas de las
Fm. Yatova y por debajo de las calizas de la Fm. Loriguilla. Al prolongarla hacia su parte norocci-
dental (en el area del Moncayo-Veruela), nos encontramos que la sucesion estratigrafica estad com-
puesta por un tramo margoso situado por encima de la Fm. Yatova y por debajo de un cuerpo litolo-
gico de caracter detritico, diferenciado como “Miembro de Areniscas y Microconglomerados del
Monasterio de Veruela” dentro de la Fm. Aldealpozo. En este trabajo el conjunto de litologia margo-
sa situado por debajo del Mb. Veruela se ha incluido de manera similar a lo realizado con el Mb.
Alustante por Aurell (1990) y Badenas (1999) dentro de la Fm. Sot de Chera como un miembro sepa-
rada, debido a que se considera que prima el criterio litologico sobre el sedimentologico. Esta nueva
unidad se ha denominado “Miembro de Margas y Calizas Limosas de Talamantes” y se describe a

continuacion.
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MIEMBRO DE MARGAS Y CALIZAS LIMOSAS DE TALAMANTES

ANTECEDENTES
Esta unidad fue descrita y enunciada de manera informal por Aurell (1990) como “Miembro

inferior margoso” de la Fm. Aldealpozo en los afloramientos situados al Este del Moncayo.

ESTRATOTIPO

Se propone la seccion levantada una ladera localizada en la margen Sur del Barranco de Val de
Herrera al que se accede a través de una pista que conduce a la localidad de Trasobares, que se toma
en un desvio situado a la altura del punto kilométrico 15 de la Carretera de Bulbuente a Talamantes.
Este perfil presenta las siguientes coordenadas, Base X: 612.790, Y: 4.620.600. Techo X: 612.860,
Y: 4.620.620.

DESCRIPCION

La unidad consiste en 20 a 30 metros de margas con intercalaciones de calizas limosas y
arenosas. Las margas son tonos grises a negros bastante limosas y de aspecto laminado, dispuestas en
niveles decimétricos a métricos (0,5 a mads de 3 m), presentando fragmentos de ammonoideos,
belemnites, gasteropodos y bivalvos, asi como nodulos de pirita. Las calizas son limosas a arenosas
de tonos ocres a grises y se presentan en niveles tabulares de 0,2 a 0,7 m, a veces algo laminadas.
Estas calizas tienen facies de wackestone -packstone de peloides con bioclastos y granos de cuarzo
tamafio limo (> 10%), cuyo porcentaje y tamafio parece aumentar hacia techo de la unidad (Ver lami-
na 2.1.E). Esporadicamente aparecen niveles de areniscas de grano fino a medio con cemento
calcareo, de tonos ocres, dispuestas en niveles tabulares a lenticulares de espesor decimétrico (0,2 a
0,4 m). Estos materiales se interpretan como margas prodelta.

EXTENSION Y EQUIVALENTES LATERALES

Se identifica unicamente en una serie de afloramientos situados al Este del Moncayo. Hacia el
Oeste del Moncayo (Agreda-Olvega) esta unidad pasa a las calizas arenosas tableadas de la Fm.
Aldealpozo. Hacia la zona del Valle del Jalon el miembro corresponder a la parte inferior de la Fm.
Sot de Chera (Tramos I y II de Badenas et al, 1998). Meléndez y Fernandez-Lopez, (2003) han
atribuido los materiales del Tramo I de Badenas et al. (1998) a la Fm. Aldealpozo. No obstante el
hecho de hacer una diferenciacion entre dos unidades compuestas esencialmente por margas puede
llevar a confusion por lo que desde el punto de vista litoestratigrafico es mas correcto incluir al Mb.
Talamantes en la base de la Fm. Sot de Chera.

LIMITES

El limite inferior se situa a techo del ultimo nivel de calizas con esponjas de la Fm. Yatova, que
generalmente presenta una superficie encostrada muy ferruginizada, en ocasiones con acumulacion
de fragmentos de ammonoideos. El limite superior esta marcado por la aparicion de niveles de

calizas arenosas y areniscas en este perfil.

EDAD

En el perfil de Veruela se recogen en los ultimos niveles de techo de la Fm. Yatova restos de
Perisphinctes tipicos de techo de la Biozona Bifurcatus. (J. Bello com. pers.). En Ricla desde la parte
superior de la Biozona Hypselum a la Biozona Planula (Tramos I y II de Badenas et al., 1998).
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2.2 BIOESTRATIGRAFIA
El intervalo de tiempo estudiado abarca desde el transito Bathoniense medio-superior, hasta la

parte inferior de Kimmeridgiense inferior. Las escalas bioestratigraficas empleadas en este trabajo se
basan principalmente en el estudio y clasificacion de los diferentes generos de ammonoideos. La
diversificacion de los ammonoideos durante el Jurasico Medio y Superior, y su distribucion en
provincias biogeografica, condicionadas por la paleogeografica con escasa comunicacion entre las
mismas, hace que las escalas bioestratigraficas varien en el area europea, en funcion de la provincia

en la que nos encontramos.

En el caso de la Cuenca Ibérica nos encontramos dentro de la provincia Submediterranea que
presenta faunas de ammonoideos con caracteristicas intermedias entre las areas situadas al Norte, el
denominado dominio Boreal y las situadas en las cercanias del Tethys. Esta posicion intermedia hace
que los diferentes autores que estudian esta zona realizen propuestas de subdivisiones
bioestratigraficas propias que puede estar relacionadas o no con las subdivisiones realizadas en los
dominios Boreal o del Tethys. Las subdivisiones bioestratigraficas presentadas en este trabajo, estan
condicionadas por los problemas que presentan el trabajo con los ammonoideos. Estos pueden
consistir en problemas como el que la aparicion de una especie puede variar de edad, o que existan
dificultades para la definicion correcta de una especie, que la dispersion biogeografica haga que una

especie no aparezca en determinados puntos o lo haga de manera escasa o puntual, etc.

Estos problemas hacen que en la realizacion de estas subdivisiones se tienda realizar mediante la
diagnosis e identificacion de una asociacion de taxones (Bello, 2005). Junto a esto es comun que la
subdivision en Biohorizontes, a partir de la cual se elabora el resto de subdivisiones, se realice en
funcién de la aparicion de una especie definitoria que forme parte de una linea filogenética bien
conocida y con una relevo de formas bien contrastadas y diferenciadas (por ejemplo los
Perisphinctidos en el Oxfordiense medio). Por lo tanto la definiciéon formal de las subdivisiones
bioestratigraficas realizadas con ammonoideos durante el Jurasico Medio-Superior, se realizan
empleando de manera conjunta y complementaria las denominadas “Zonas de Asociacion” y “Zonas

de Linaje”, (Guia Estratigrafica Internacional, Reguant y Ortiz, 2001).

A continuacion pasaremos a mostrar las escalas bioestratigraficas empleadas, asi como a justifi-
car de manera breve su utilizacion, explicando las limitaciones que presentan, e indicando los princi-

pales trabajos regionales de referencia en los que se basan estas subdivisiones.

2.2.1. BATHONIENSE
Durante el Bathoniense ha podido establecerse una relacion entre las faunas del dominio Boreal y
Subboreal (Page ef al., 2004).

Las subdivisiones propuestas para este intervalo se muestran en la Fig. 2.5. La principal
discrepancia que existe entre los diversos autores surge en la subdivision del Bathoniense superior,
asi como en la presencia de registro de la Biozona Discus dentro de la Cordillera Ibérica. Segin
Fernandez-Lopez (2001), este registro se encuentra Unicamente representado por ejemplares
correspondientes a la Subbiozona Angulicostatum en la zona de la Cordillera Costero-Catalana, por
lo que dicho autor eleva esta Subbiozona a la categoria de Biozona. Otros autores como Page y
Meléndez (2000) asi como Page et al. (2004), constatan la presencia de fauna asociada a la Biozona
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Discus en algunos afloramientos de la Cordillera Ibérica Noroccidental (Aguilon) por lo que
mantiene dicha biozona con su designacion tradicional.

Page et al. (2004) y

Mantgold y Rioult (1997) Fernandez-Lopez (2001) Page&Melendez (2000)
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Fig. 2.5 Cuadro bioestratigrafico, con las subdivisiones mas recientes, propuestas para el intervalo Bathoniense
medio-superior, en la provincia Submediterranea y en la Cordillera Ibérica.

2.2.2. CALLOVIENSE
El Calloviense de la Cordillera Ibérica presenta claramente caracteristicas de la provincia
Submediterranea, por lo que tal y como se recoge en Page et al. (2004) se considera valida con

algunas modificaciones la subdivision propuesta por Thierry et al. (1997) para esta provincia (Fig.
2.6).

Los estudios bioestratigraficos de este intervalo se encuentran condicionada la existencia de
diferencias entre afloramientos, lo que se pone de manifiesto a la hora de realizar una correlacion
bioestratigrafica y de caracterizar los diferentes biohorizontes. En general el Calloviense inferior y
medio se presenta bien desarrollado en el area de Ricla-Aguilon, estando mas condensado en las
areas centrales (Sierra de Arcos-Calanda) e incluso ausente en el area de Obon-Torre de la Arcas y
Ejulve, constatandose la existencia de laguna estratigrafica generalizada en la parte basal de la
Biozona Bullatus. En cuanto al Calloviense superior, esta escasamente representado, encontrandose
en la mayor parte de los afloramientos afectado por la laguna del limite Calloviense-Oxfordiense, no
encontrandose registro de ammonoideos no reelaborados de la Biozona Lamberti, y siendo escaso el
de la Biozona Athleta, inicamente la Subbiozona Trezeense p.p. Los trabajos mas relevantes sobre la
problematica de la bioestratigrafia del Calloviense son los siguientes: Sequeiros (1984), Sequeiros y
Meléndez (1981), Sequeiros y Cariou (1984), Cariou ef al. (1988), Lardiés (1988, 1990), Meléndez y
Ramajo (2002), Meléndez et al. (2002) y Page et al. (2004).
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2.2.3. OXFORDIENSE

La Fig. 2.7 muestra las divisiones bioestratigraficas del Oxfordiense-Kimmeridgiense inferior.
En el cuadro bioestratigrafico realizado se ha indicado la subdivision de las mismas en funcion de los
Biohorizontes de Orthosphinctes estudiados por Atrops et al. (1997), propuesta que todavia no ha
sido elevada a la categoria formal de Subbiozona. Los trabajos sobre este intervalo son numerosos
destacando para el Oxfordiense inferior y medio los de Sequeiros et al. (1984), Cariou y Meléndez,
(1984), Meléndez (1989), Lardiés (1988, 1990), Fontana (1990), Meléndez y Fontana (1993), Bello
(1995), Ramajo y Meléndez (1996), Meléndez y Ramajo (2001), Meléndez et al. (2002), Page et al.
(2004) y Bello (2005). En cuanto al Oxfordiense superior-Kimmeridgiense inferior, los trabajos de
referencia mas destacadas son Atrops y Meléndez (1985), Atrops et al. (1993), Meléndez (1989),
Pérez-Urresti (1995), Atrops et al. (1997) y Pérez-Urresti et al. (1998).

La bioestratigrafia del Oxfordiense, al igual que la del Calloviense esta condicionada por la exis-
tencia de lagunas estratigraficas. El Oxfordiense inferior esta representado Unicamente por la
Subbiozona Claromontanus Ex Bukowskii de la Biozona Cordatum, afectando la laguna a la Biozona
Mariae y al resto de la Biozona Cordatum. Asi mismo en la base del Oxfordiense medio aparece
unicamente registro parcial de las Subbiozonas Patturantesis y Antecedens de la Biozona Cordatum.
Asi mismo, existe una irregularidad en €l deposito de la Subbiozona Parandieri de la base de la
Biozona Transversarium, que aparece unicamente representada en el drea noroccidental de la zona de
estudio (Ricla-Aguiléon), como pone de manifiesto Bello (2005). Esta Biozona se encuentra en otros

puntos ausente o presente de manera esporadico, identificindose algunos ammonoideos reelaborados
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atribuidos a la misma en los depoésitos condensados de la “Capa de Arroyofrio” o equivalentes
laterales, tal y como sucede en el caso de las Biozonas Cordatum y Plicatilis. El registro de las biozo-
nas del Oxfordiense medio y superior se encuentra bien representado en el area de estudio, sobre todo
en los perfiles menos condensados (Ricla, Tosos y Aguilon). El Oxfordiense superior se ha
subdividido recientemente en tres biozonas surgidas de elevar de categoria a las antiguas
Subbiozonas de la Biozona Bimammatum, modificandose ademas €l limite Oxfordiense-
Kimmeridgiense en funcion de la propuesta de Atrops et al. (1997). Este debe localizarse a la base de
la Biozona Planula, que pasa al Kimmeridgiense. La elevacion de categoria hace que no exista una
subdivision formal de estas Biozonas en Subbiozonas, con la excepcion de la Subbiozonas Berrense

y Semimammatum de la Biozona Hypselum.
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Fig. 2.7. Cuadro bioestratigrafico del intervalo Oxfordiense superior - Kimmeridgiense inferior, para el area de
estudio, modificado de Page et al. (2004), Bello (2005) y Atrops et al. (1997) y Badenas (2001).
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Lamina 2.1. A) La Fm. Chelva en el afloramiento del Barranco de las Estacas. B) Aspecto general de
la Alternancia de Calizas y margas de la "Fm. Agreda" en el Bco. de la Paridera, Ricla. C) Detalle de
la Capa de Oolitos Ferruginosos de Arroyofrio en el Bco. del Moro. D) detalle de los niveles de alter-
nancia de calizas con esponjas y margas de la Fm. Yatova en Ricla E) Aspecto de los niveles margo-
sos y de calizas limoso-margosas de Mb. Talamantes de la base de la Fm. Sot de Chera. F) Las are-
niscas y microconglomerados del Mb. Veruela, en la localidad tipo.
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1I. Estratigrafia

En este apartado se realiza una descripcion estratigrafica de los diferentes perfiles que se han es-
tudiado en la presente Tesis. Estos abarcan un area geografica que van desde las cercanias de la Sie-
rra del Moncayo (Veruela) a la zona de enlace con el Maestrazgo y las Cadenas Costero-Catalana
(Rafales, Ejulve). Dentro de esta area se han estudiado 29 afloramientos donde se han realizado 36
Columnas Estratigraficas, ademas de dos sondeos a testigo continuo, realizados por la Confederacion
hidrografica del Ebro (C.H.E). La situacion de estos perfiles puede observarse en la Fig. I1.1.

Estas columnas se ha agrupado por su localizacion geografica en 5 areas o sectores, cada uno de

los cuales sera estudiado en un capitulo de esta memoria:

1. Sector de la Sierra del Moncayo-Valle del Jalon: perfiles de M° de Veruela (Alcala de Moncayo),
Talamantes, Ricla 7 y 1 (Ricla), Morata de Jalon y Calatorao.

11. Sector de Campo de Caririena-Valle del Rio Huerva: perfiles de Aladren, Aguilon, Tosos, Macizo
del Ventolano (entre Azuara y Fuendetodos) y Belchite 1 y 2.

1I. Sector de la Sierra de Arcos: perfiles de Bco. de Penisquera (Lecera), Moneva, Moyuela, Arifio,
Barranco de las Estacas (entre Arifio y Oliete), Tia Chula (Oliete), Barranco del Moro (entre
Oliete y Alloza), diversos afloramientos estudiados en las cercanias de la localidad de Andorra
(And 1 a 4) y dos sondeos (Cola del Embalse de Moneva y Alacon).
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Fig. II.1.Situacion de los perfiles estudiados y las areas geograficas en las que se han subdividido.
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1V. Sector de Calanda — Rio Guadalope: perfiles de Calanda 3 (en las proximidades de la localidad
de Foz-Calanda), Calanda Tunel y Mas de las Matas, (entre las localidades de Calanda y Mas de
las Matas), La Cafiada de Verich, El Bco. de la Cerollera (entre las localidades de la Canada de
Verich y Cerollera) y Rafales.

V. Sector del Maestrazgo septentrional: perfiles de Alto del Caballo 1 y 2, en el puerto del caballo
entre Alcorisa y Mas de las Matas, del Embalse de Gallipuen (en las cercanias de Alcorisa), los
perfiles de Obon 1y 2 (entre los pueblos de Obon y Torre de las Arcas), el de Torre de las Arcas
y el perfil del Barranco de los Degollados, entre las localidades de Ejulve y Montoro.

La representacion grafica de todas las columnas estratigraficas (con la excepcion de la levantada
en el Sondeo de Moneva) se ha realizado siguiendo el modelo que se puede observar en la figura I1.2.

En el mismo, se ha representado en la parte izquierda de la misma: el n° de Tramo en el cual se
ha subdividido la columna; el espesor en metros de la misma, que se encuentran representados me-
diante una escala grafica; el nimero de capa, que aparece unicamente en aquellos perfiles realizados
conjuntamente con los miembros del Area de Paleontologia de la Universidad de Zaragoza, y en los

cuales se ha realizado un muestro de los restos fosiles de ammonoideos y bivalvos.

En la parte central se muestran los elementos correspondientes a la parte descriptiva, como son:
la representacion grafica de la columna; la textura que se muestra tanto para las columnas de rocas
carbonatadas como para las que tiene también materiales siliciclasticos; el contenido f6sil identifica-
do de visu y las estructuras sedimentarias. la leyenda para la compresion de estos ultimos tres aparta-
dos se encuentra en la figura I1.3.

Por ultimo en la parte derecha se muestran las unidades litoestratigraficas (formaciones y miem-
bros) asi como las unidades bioestratigraficas (Piso, Biozona y Subbiozona).

Encabezado de las columnas
Espesor en metros .
(todas las columnas con escala grifica) gemura Collu}nnas
o © rocas ,L‘l CAreAS  Contenido fosil identificado de visu
N de capa y silicicldsticas )
N° de tramo Representacién ‘1/ Estructuras sedimentarias
Grafica de la columnas J
Al A\
y m MW P G B . . . .
Tramo M N° Fosiles Est. Sedimentarias Fm. | Piso |Bz. |Sbz.
1 i LA Am iAg Me
Lutita /777 T\ Areniscas Microconglomerados /‘ L—\f‘__/
Areniscas o ; P
Limolitas ~_‘sreniscas de erano mediod€ €rano grueso Unidades Litoestratigrficas Unidades Bioestatigrificas:
de grano fino € X Piso, Biozona y Subbiozona
Packstone
Wackestone Grrainstone
Mudstone Hmmn’.sﬁm* .
Maraas \ OLOMIAS
k= - /
B T . ) . . ]
Tramo [M N° N,ﬁu MW PG Fosiles Est. Sedimentarias | Fm. [Piso |Bz. [Sbz.
| o ___ X1 ________ | _d1__ L[ _ 1__
Textura Columnas
de rocas calcireas

Fig. I1.2. Modelos de encabezado empleados en la representacion de las columnas estratigraficas.
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Fig. I1.3. Leyenda empleada en la elaboracion de las columnas estratigraficas realizadas en este trabajo.
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Cap.3. Estratigrafia del Sector de la Sierra del Moncayo-Valle del Jalon

3.1. SITUACION

Los afloramientos Jurasicos situados entre la Sierra del Moncayo y el Valle medio del Jalon estan
encuadrados en el sector central de la Rama Oriental o Aragonesa de la Cordillera Ibérica, en el bor-
de meridional de la Depresion del Ebro. En esta area afloran materiales cuyas edades abarcan desde
el Precambrico hasta la actualidad. Los afloramientos de materiales mesozoicos de este area afloran a
lo largo de una banda de direccion NW-SE formada entre los relieves paleozoicos que conforman el
nucleo de los materiales de esta parte de la rama aragonesa y los materiales del Terciario de la Cuen-
ca del Ebro, formando una serie de grandes estructuras definidas por San Roman (1994). Estas son el
sinclinorio de Litago-Ricla, el anticlinorio de Veruela y el anticlinorio de Calatorao. Los afloramien-
tos de las localidades de Ricla, Morata y Talamantes se encuentran en el flanco Sur del Sinclinorio de
Litago-Ricla. El de Calatorao en el flanco Norte del anticlinorio del mismo nombre, en el flanco N
del anticlinorio de Veruela se encuentra el afloramiento del Monasterio de Veruela. La mayor afecta-
cion de la tectonica sobre estos materiales hace que se encuentren muy recristalizados y presenten
una marcada equistosidad en el area del Somontano del Moncayo (Gil-Imaz, 1995). Dentro de este
sector se han estudiado 6 columnas en las cercanias de la localidades de Talamantes, Monasterio de
Veruela (Alcala del Moncayo), Ricla (Ri.2 y 7), Morata de Jalon y Calatorao (Fig. I1.1).

3.2. ANTECEDENTES

Los primeros estudios estratigraficos sobre el Jurasico Medio-Superior se realizan en los trabajos
de Mensink (1966), Bulard (1968), Bulard (1971) y Bulard (1972). Una estratigrafia mas precisa,
empleando las unidades definidas por Gomez y Goy (1979), se realiza en el trabajo de Aurell y Nieva
(1988).

El Calloviense ha sido estudiado desde el punto de vista estratigrafico por Sequeiros y Cariou
(1984), Sequeiros y Meléndez (1987), Wilde (1988), Meléndez y Lardiés (1988); Lardiés (1988,
1990).

La discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense, fue citada en este area por primera vez por
Mensink (1966) y estudiada posteriormente en los trabajos de Bulard (1968, 1971 y 1972), y Benke
(1981), donde se describen detalladamente las principales caracteristicas de la misma, como las di-
versas superficies y facies encontradas, la presencia de estromatolito y de nodulos ferruginizados.
Con posterioridad Meléndez et al. (1983) y Brochwicz-Lewinski et al. (1986), ademas de describir
las caracteristicas del nivel se centran también en la presencia de anomalias geoquimicas en estos
sedimentos postulando su origen como resultado de proceso de corrosion submarina. Esta idea de la
corrosion submarina ha sido retomada mas recientemente por Norris y Hallam (1995). Meléndez et
al. (1990), Fontana (1990), Aurell (1990), Aurell y Meléndez (1993), Aurell et al. (1994) estudian
también este nivel condensado desde el punto de vista sedimentologico, asi como aspectos de indole
bioestratigrafico y tafonémico, sugiriendo una génesis en condiciones someras. Por ultimo los traba-
jos de Ramajo (1996), Aurell y Ramajo (1997) y Ramajo y Meléndez (1996) sugieren la hipotesis de
un origen submareal somero a intermareal de esta discontinuidad. Mas recientemente se ha revisado

algunos de estos afloramiento en Meléndez et al. (2005D).

Los trabajos sobre el Oxfordiense son fundamentalmente de indole paleontologico y sedimento-
logico. Entre los primeros destacan la tesis de Meléndez (1989), que realiza la primera bioestratigra-
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fia detallada de este periodo y los sucesivos trabajos precisando la misma, fundamentalmente en el
area de Ricla por Fontana (1990), Meléndez y Fontana (1991), Bello (1995, 1996), Pérez-Urresti
(1995, 1996), Fontana y Meléndez (1993), Page et al. (2004), Bello ef al. (2004) y Bello (2005).

Diversos aspectos sedimentologicos y estratigraficos de los materiales de este area han sido
abordados e n los trabajos de Aurell (1990), Aurell ef al. (2000) y Ramajo et al. (1999). El limite su-
perior de esta unidad con la formacion Sot de Chera ha sido estudiado en los trabajos de Badenas
(1999) y Badenas et al. (1998). Otros aspectos relativos al estudio paleontologico de los bivalvos que
aparecen en los afloramientos de Ricla, han sido tratados en los trabajos de Delvene (1997), Delvene
et al. (1998) y Delvene (2000), donde se hacen mayores precisiones sobre la bioestratigrafia y se rea-

liza un primer estudio de la taxonomia de las asociaciones de bivalvos.

Los afloramientos estudiados se encuentran en las Hojas de la Cartografia MAGNA 1:50.000
Tabuenca (352), Epila (382) y La Almunia. (410).

3.3. DESCRIPCION DE LOS PERFILES

3.1.1. MONASTERIO DE VERUELA
SITUACION

El perfil estudiado se encuentra en las cercanias del Monasterio de Veruela, en una loma situada al E-SE
del citado monasterio. El perfil del calloviense se ha levantado en la parte Suroeste de esta loma, en las cercani-
as del rio Huecha, hasta enlazar con un resalte calizo, que corresponde a las Calizas con esponjas del Oxfor-
diense. El perfil se inicia en las cercanias de la acequia mayor del Rio Huecha, a unos 2 kilém del Pueblo de
Vera del Moncayo. El perfil del Oxfordiense se ha iniciado en la vertiente del Coscojar, situada en las cercanias
del Embalse del Molino Train, continuandose hacia el Noroeste, en el paraje de los Abejares. Las coordenadas
UTM, de estas columnas son las siguientes, para el Calloviense, su base esta situada en X=608.915 ¢ Y=
4.628.990, con el techo en X=609.530 e Y=4.629.120, mientras que el Oxfordiense presenta las siguientes co-
ordenadas en su base, X=609.270 ¢ Y=4.629.380 y en su techo X=609.690 ¢ Y=4.629.560.

BASE

Se encuentra bastante cubierta por los depdsitos de ladera, debajo de los cuales es posible observar una

serie de bancos de calizas limosas-lutiticas de color negro con intercalaciones de margas, atribuidas al Bat-

honiense, que podria corresponder al la Formacion de Calizas limosas de Olvega, (Wilde,1988).
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Fig..3.1. Situacion geografica del perfil situado en las cercanias del Monasterio de Veruela.
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TRAMO 1

4,7 m de calizas limosas-arcillosas de color gris-negro con intercalaciones de margocalizas y margas.

Las calizas se disponen en bancos de tabulares a masivos, con espesores de entre 0,4 a 1,2 m. Presentan un
alto contenido en arcillas o limos y un aspecto lajoso, estando afectadas por equistosidad, que es mas acusada
en los niveles mas margosos. Presentad facies de mudstone a wackestone de peloides y bioclastos, con algo de
cuarzo como componente minoritario. Se ha observado también granos de pirita y abundante materia organica,
asi como la existencia de micas autigénicas (clorita), que ponen de manifiesto un incipiente metamorfismo. En
cuanto a los fosiles, estos son mas bien escasos en este tramo habiéndose identificado algunos restos de crinoi-
des y belemnites, asi como fragmentos de ammonoideos, probablemente Oxicerites. Las margas y margocalizas
son algo limosas y se presentan en niveles de espesor decimétrico, generalmente esquistosadas. Este tramo se

atribuye por su posicion estratigrafica al Bathoniense.

TRAMO 2
36, 2 m de calizas gris negras con intercalaciones de margas.

Se trata de calizas de color gris a negro, dispuestas en niveles de tabulares a ligeramente nodulosos, cuyo
espesor oscila entre 0,2 a mas de 1 m. Estas calizas se presentan bastante recristalizadas y con un incipiente
metamorfismo, habiéndose observado facies de mudstone a wackestone de bioclastos (filamentos de bivalvos y
crinoides) y peloides, con granos de cuarzo, micas y minerales de la arcillas y pirita, algo mas margosas hacia
la base de los niveles. En ocasiones a techo de los estratos se observan facies de wackestone - packstone e in-
cluso packstone de bioclastos, con bioturbacion y perforaciones. Los estratos se ordenan en secuencias estrato-
crecientes y carbonatocreciente con espesores de entre 1 a 4 m, que hacia techo presentan un mayor incremento
en la cantidad de cuarzo. Los niveles de margas y margocalizas se presentan con espesores de entre 0,3 a 0,7 m,
de aspecto lajoso y en ocasiones esquistosado, con algun ndédulo de Pirita. Se han observado escasos restos de
crinoides y bivalvos. En cuanto a su edad, por su posicion estratigrafica esta puede atribuirse al Calloviense

inferior, probablemente a la Biozona Bullatus.

TRAMO 3

39 m de alternancia de margas y calizas algo limosas, con frecuentes tramos cubiertos.

Las margas se disponen en niveles de aspecto laminado a lajoso, con una fuerte esquistosidad. Las calizas
se disponen en niveles de tabulares a ligeramente nodulosos de 0,2 a mas de 1 metro de espesor, con facies de
wackestone a wackestone—packstone e incluso packstone de bioclastos (crinoides y filamentos de bivalvos) y
peloides, con granos de cuarzo (5%). Estas facies estan fuertemente bioturbadas, con abundantes galerias tanto
verticales como subhorizontales a techo de algunos niveles. Como bioclastos mas importantes se han identifica-
do crinoides, fragmentos de bivalvos, belemnites y fragmentos de ammonoideos que permite atribuir la parte
inferior de este tramo a la Biozona Gracilis.

TRAMO 4

8,2 m de calizas con intercalaciones de margas.

Las calizas de tonos gris oscuro a negro se disponen en niveles de morfologia tabular, con espesores que
varian entre 0,3 a 1,5 m; presentando unas facies de wackestone - packstone a packstone de bioclastos y peloi-
des, con granos de cuarzo tamafio limo (>%?5) algo bioturbadas. Los niveles de margas se disponen como inter-
estratos de espesor decimétrico, que pueden estar afectados por equistosidad. Como fosiles mas comunes se

identifican crinoides, bivalvos y ammonoideos de la Biozona Gracilis del Calloviense inferior.
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Fig.3.2. Columna del Bathoniense-Calloviense inferior en el afloramiento de Veruela.
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Fig. 3.3. Columna del Calloviense inferior en el afloramiento de Veruela.
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TRAMO 5
6 m cubiertos, donde se observa puntualmente margas con alguna intercalacion de margocalizas

TRAMO 6
8,2 m de alternancia de calizas y margas

Las calizas se presentan en estratos con morfologias que varian desde irregulares a nédulosas o tabulares,
con espesores decimétricos de 0,2 a 0,6 m. Se observan texturas de tipo wackestone a wackestone-packstone
con bioclastos (filamentos y crinoides), peloides y granos de cuarzo en porcentajes mayores del 5%, asi como
una abundante bioturbacion. Se observa la tendencia al aumento de la potencia y nimero de estratos de calizas
hacia techo del tramo, asi como la existencia de algunos niveles con superficies ferruginizadas. Los fosiles ob-
servados son fundamentalmente braquidpodos, bivalvos y belemnites. Las margas se disponen como interes-
trastos margocalizos de entre 0,05 a 0,4 m de espesor. Este tramo se atribuye al Calloviense medio, Biozonas
Anceps y Coronatum.

TRAMO 7

4,7 m cubiertos.

TRAMO 8

8,4 m de calizas con intercalaciones de margas.

Las calizas de color gris oscuro a ocre se presentan en estratos con morfologias de nodulosas a tabulares y
espesores de entre 0,2 a 0,7 m. Presentan facies de wackestone—packstone de bioclastos (filamentos de bivalvos
y crinoideos) con escasos peloides y abundantes granos de cuarzo (>10%). Los niveles suelen presentar una
intensa bioturbacion, asi como superficies enrojecidas (hardgrounds) a techo. Se observan belemnites, placas
de crinoides, fragmentos de ammonoideos, bivalvos y braquiépodos. Las margas se disponen como interestra-
tos, con espesores de entre 0,1 a 0,3 m. Por su posicion estratigrafica este tramo se atribuye al Calloviense su-

perior, a la Biozona Athleta.

TRAMO 9

0,4 m de calizas.

Se trata de un nivel de aspecto noduloso correspondiente a la Capa de Arroyofrio. Dentro del mismo se
identifican varias superficies de discontinuidad y diversos episodios de depdsito con diferentes facies asociadas
(Lamina 3.1.A). Los primeros 0,25 a 0,4 m presentan una facies de packstone de bioclastos (filamentos de bi-
valvos y crinoideos) con escasos peloides y abundantes granos de cuarzo (>10%) similar a la del techo del Ca-
lloviense. Sobre esta se desarrolla una superficie irregular, que conforma cavidades con forma de surco deno-
minada S1, segiin Ramajo (1996). Por encima de esta superficie se encuentra una facies de wackestone a muds-
tone con bioclastos (ammonoideos, belemnites, crinoides fragmentos de braquidpodos y bivalvos) frecuente-
mente rotos y fragmentados. Existe a continuacion una segunda superficie (S3 segun Ramajo, 1996) de caracter
discontinuo, marcada por la existencia de costras ferruginizadas y estromatolitos. Las facies situadas por enci-
ma de esta superficie son un mudstone con bioclastos, con abundantes foraminiferos planctonicos
(Globuligerinas), y en menor nimero intraclastos fosfatados o ferruginizados. El nivel termina con una superfi-
cie planar y perforada (S4). En cuanto a su edad por encima S1, se recogen ammonites reelaborados de las Bio-
zonas Atletha y Lamberti del Calloviense superior, del Oxfordiense inferior, Biozona Cordatum, y del Oxfor-
diense medio, Biozona Plicatilis (Ramajo, 1996).

TRAMO 10

2,5 m de calizas con esponjas.

Las calizas se disponen en niveles tabulares, nodulosos o masivos, con espesores que oscilan entre 0,2 a

casi 1 m. Los niveles de espesor mayor de un metro se corresponde con niveles bioconstruidos o mounds de
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esponjas. Las facies observadas son mudstone—wackestone de esponjas (generalmente bien conservadas) y bio-
clastos, o wackestone de esponjas (fragmentos y tuberoides) con bioclastos. Se han identificado crinoides, bra-
quidpodos, asi como fragmentos de ammonites y belemnites. A techo de estos niveles se observan la existencia
de un abundante bioturbacion y de superficies ferruginizadas y endurecidas. El tramo presenta escasos restos de
ammonoideos que permite datarlo como perteneciente a la Biozona Transversarium del Oxfordiense medio .
TRAMO 11

3 m parcialmente cubiertos de calizas con restos de esponjas y margas.

Las calizas se disponen en niveles de tabulares de entre 0,2 a 0,4 m. Presentan facies de wackestone a
packstone de bioclastos y fragmentos de esponjas, en las que se observan granos de cuarzo. Las esponjas estan
fuertemente fragmentadas, acumulandose hacia la parte superior de los estratos, que suelen presentar una su-
perficie ferruginizada y/o enrojecida a techo (hardground). se identifican restos fosiles de crinoides, belemni-
tes, ammonoideos y bivalvos. El contenido en ammonoideos permite atribuir este tramo al Oxfordiense medio,
Biozonas Transversarium y Bifurcatus.

TRAMO 12

Aproximadamente 3,5 m cubiertos.

TRAMO 13

Unos 2 m de margas con intercalaciones de calizas limosas.

Las margas se presentan en estratos de espesor decimétrico, con aspecto masivo a lajoso. Se observan nive-
les de calizas beiges de espesor decimétrico, con facies de wackestone con escaso bioclastos y granos de cuar-
Z0, que presentan ocasionales restos ferruginizados.

TRAMO 14

Aproximadamente 5 m cubiertos.

TRAMO 15

9 m de margas limosas con intercalaciones de calizas limosas.

Las margas de tonos grises oscuros a beiges son bastante limosas, observandose algo laminadas, sobre todo
en las cercanias de las calizas. Se presentan en niveles de espesor decimétrico a métrico, 0,5 a mas de 3 m. En
con frecuentes intercalaciones centimétricas a decimétricas de niveles mas calcareos, con fragmentos de ammo-
noideos, bivalvos, y nodulos de pirita. Las calizas se presentan en niveles de espesor decimétrico 0,2 a 0,7 m,
de aspecto tabular, observandose a veces algo de laminacion. Se han identificado facies de wackestone de pe-
loides, fragmentos de bioclastos y granos de cuarzo. Este ultimo se presenta en un porcentajes mayores del
10%, incrementandose hacia techo. En este tramo se observan hacia su base ammonites de las Biozonas Hypse-

lum o Bimammatum del Oxfordiense superior.

TRAMO 16
5 m cubiertos con niveles de calizas arenosas.

Se trata de un tramo bastante cubierto, donde se observan niveles de calizas arenosas y limosas, en estratos
de morfologia tabular, de entre 0,2 a 0,4 m de espesor, con facies de calizas wackestone peloidales con mas del
10% de granos de cuarzo tamafio limo y fragmentos de micas. Su edad podria ser Oxfordiense superior.
TRAMO 17

3 m de calizas limoso - arenosas con intercalaciones de margas y niveles de areniscas con cemento calca-

1€0.

Se trata de calizas de color marrdn ocre a beige, de aspecto tabular a ligeramente noduloso, que presentan
niveles de espesores entre 0,2 a 0,5 m, Las calizas son bastante arenosas en facies de packstone a grainstone,
con granos de cuarzo y en menor medida de feldespato y micas, escasamente redondeados, asi como algiin
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fragmento carbonatado (restos de bioclastos y peloides). Se han observado laminaciones planares, asi como
algo de laminacion cruzada planar en surco y ripples a techo de los estratos. En estos se pueden presentar tam-
bién bioturbaciones subverticales muy abundantes. En cuanto a su edad, no hay fosiles que precisen la misma,
adjudicandole por su posicion estratigrafica una edad de Oxfordiense superior, Biozonas Bimammatum o Hauf-
fianum.

TRAMO 18

11 m de areniscas de grano fino-medio de tonos ocres.

Estas areniscas de grano fino a medio, se disponen en niveles de tabulares a lenticulares de entre 0,2 a 0,7
m de espesor y niveles canaliformes de entre 0,4 a casi 1 m de espesor. Estos niveles se ordenan en secuencias
estratocrecientes de 1 a 3 m, compuestas por niveles tabulares a lenticulares en la base, coronadas por un nivel
de aspecto canaliforme y base erosiva en muchos casos. Este ultimo banco presenta generalmente acumulacio-
nes de granos de cuarzo de tamaiio arena gruesa a microconglomerado en la base. En cuanto a estructuras, los
niveles tabulares suelen presentar estratificacion y laminacion planar, asi como laminacion cruzada en surco o
planar y en menor medida estratificacion cruzada planar, con ripples a techo. Los niveles canaliformes presenta
secuencias de relleno de canal, con estratificacion planar en surco y laminacion planar a en surco, asi como
secuencias de granodecrecimiento dentro de los cuerpos canaliformes. Estos cuerpos de relleno de canal se
pueden desarrollar en ocasiones sobre cuerpos con megaestratificacion cruzada planar. Se han medido paleoco-
rrientes a partir de las superficies de acreccion latera, estratificaciones cruzadas y ejes de canales, con orienta-
ciones de 110 a 130, (NO-SE) y 170-180 (N-S).

TRAMO 19
2 m cubiertos.

TRAMO 20

18,5 m de areniscas de grano medio de tonos ocres, con pasadas de microconglomerados (Lamina. 3.1.B).

Se trata de areniscas con cemento carbonatado de tonos ocres a pardos, que presenta tamafio de grano va-
riable entre fino a medio, predominando este ultimo. dentro de los mismos se observan niveles con un tamafio
de grano mayor, de medio a grueso, que presenta pasados o niveles de acumulacion de granos de cuarzo de
tamafio microconglomeratico e incluso conglomeratico en cantos de entre 0,5 a 2 cm. Estos niveles se dispone
en estratos tabulares a lenticulares a veces con bases canaliformes de espesores decimétricos a métricos, de 0,2
a mas de 2 m. Dentro del tramo se distinguen dos tipos asociaciones de facies. La primera formada por los es-
tratos de morfologias tabulare a lenticulares, que presentan en ocasiones bases erosivas, con un tamafo de gra-
no medio a fino y raramente niveles de tamafio menores, que presentan laminaciones cruzadas, planares o en
surco o estratificacion planar o en surco de sets centimétricos a decimétricos, con ordenaciones granodecrecien-
te y ripples a techo. La segunda esta formada por niveles de areniscas de tamafio de grano mayor, medio a
grueso, con unos espesores que pueden llegar a métricos (hasta 2,5 m), con bases erosivas a canaliformes. Estos
niveles muestran en ocasiones una evolucion vertical granodecreciente, con estratificacion cruzada planar a
surco, con sets de mayor espesor que los anteriores, y laminaciones planares o en surco, a veces también de
relleno de canal, con ordenaciones granodecrecientes y lags de cantos en las base de los sets (Ver Lamina
3.1.B). En otras ocasiones se observan como estas barras estan cortadas por niveles con geometrias de relleno
de canal. En general, en este tramo se observa una tendencia granocreciente hacia la parte media del mismo,
que disminuye hacia su techo. Su litologia hace dificil el realizar un atribucion de edad, ya que no se han en-
contrado restos fosiles significativos. Podria corresponder tanto al Oxfordiense superior, Biozona Hauffianum

como al Kimmeridgiense inferior, Biozona Planula.
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TRAMO 21
3 m cubiertos.
TRAMO 22

Unos 9 m de areniscas de grano fino a medio.

Se trata de areniscas ocres a grises de grano fino a medio con escasos niveles de tamaifio de grano menor.
Estas areniscas se ordenan en estratos de espesores decimétricos a raramente métricos, de 0,2 a algo mas de 1
metro. En general presentan morfologias tabulares a ocasionalmente lenticulares, a veces con bases erosivas a
ligeramente canaliformes. Presentan como estructuras mas significativas laminaciones cruzadas de tipo planar
0 en surco, asi cono ocasionales niveles con una incipiente estratificacion cruzada planar. Dentro de los estra-
tos, se observa una ordenacion interna granodecreciente presentando en general una evolucion vertical aparen-
temente granodecreciente. Se han medido en este tramo una paleocorriente de direccion 176° (N-S).

TRAMO 23

Algo mas de un metro de calizas arenosas y bioclasticas con intercalaciones de margas.

Se trata de calizas arenosas, dispuestas en estratos decimétricos, con morfologia tabular, que presentan
facies de wackestone a packstone bioclastico, con abundantes granos de cuarzo y que a techo se encuentra cul-
minadas por un hardground encostrado, con acumulacion de fosiles, fundamentalmente bivalvos (ostreidos), n
fragmentos de crinoides y belemnites. Dentro de este tramo se han encontrado restos de un ammonoideo carac-
teristicos del Biohorizonte Proteron, de la parte superior de la Subbiozona Planula, de la Biozona Planula del
Kimmeridgiense inferior (Béadenas et al., 1998).

TECHO

Por encima se observa un tramo en general cubierto donde afloran las margas de la Fm. Sot de Chera.

3.3.2.TALAMANTES

SITUACION

El perfil de Talamantes, se encuentra situado en la ladera norte del paraje de Valdespartera (Lamina 3.1.C),
a este perfil se accede a través de una pista que parte hacia el sudoeste una vez sobrepasado el Km. 15 de la
Carretera de Bulbuente a Talamantes. Las coordenadas geograficas de este perfil, son para la base X=612.790 e
Y=4.620.620, y para el techo X=612.860 ¢ Y=4.620.600, en este perfil afloran fundamentalmente los niveles
de las formaciones Yatova y Sot de Chera, pudiendo correlacionarse su techo, con la base de un segundo perfil.
Este que se encuentra situado a unos 500 m del anterior en el cercano barranco de Valdeherrera, muestra las
areniscas y conglomerados de la Fm. Aldealpozo, y tiene como base el punto de coordenadas X=613.125 e
Y=4.620.870 y como techo X=613.180 ¢ Y=4.620.885.
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BASE
La base se sitlia por encima de una alternancia de calizas y margas, algo limosas parcialmente cubiertas y

correspondientes a los materiales del Calloviense superior.

TRAMO 1

0,6 m de calizas.

Se trata de un nivel complejo equivalente de la Capa de Oolitos Ferruginosos de Arroyoftrio, que presenta
una serie de depdsitos separados por superficies de discontinuidad. En su base presenta un primer deposito de
0,35 a 0,40 m de espesor de calizas en facies de packstone bioclastica, con bioclastos (filamentos) y placas de
crinoides, que se encuentra erosionado por un superficie irregular con cavidades en surco o verticales, sobre la
misma se encuentra en este caso una ligera costra ferruginosa, equivalente de la superficie S1, definida en Ricla
por Ramajo y Aurell (1997). Por encima de esta superficie se encuentra un depdsito, irregular y de espesor de-
cimétrico, a veces ausente, caracterizado por una facies de wackestone a mudstone con bioclastos
(ammonoideos, belemnites, crinoides fragmentos de braquidpodos y bivalvos) frecuentemente rotos y fragmen-
tados que presenta un espesor bastante reducido, de no mas de 10 a 25 cm. Sobre este depodsito aparece una
segunda superficie que se corresponderia con la superficie S3 definida en Ricla, que presenta también una costra
ferruginosa discontinua de hasta uno o dos centimetros de espesor. Por encima se sitia un tercer deposito de
caracter mas continuo que el anterior, en facies de mudstone con bioclastos (entre los que encontramos abun-
dantes Globuligerinas) e intraclastos, con una potencia centimétrica, de 5 a 7 cm. El nivel termina con una su-
perficie planar y ligeramente perforada, denominada S4, sobre la que se dispone un pequefio nivel de margas de
potencia inferior a 5 centimetros y las calizas de la Fm. Yatova. En cuanto a su edad, se atribuye su parte infe-
rior al Calloviense superior Biozona Atletha, 5./, y los dos depdsitos posteriores respectivamente al Oxfordien-

se inferior y medio, Biozonas Cordatum y Plicatilis (Ramajo, 1996).

TRAMO 2

3,5m de calizas grises con intercalaciones de margas gris-oscuras.

Las calizas de un tono gris oscuro, casi negro se presentan dispuestas en estratos de nodulosos ¢ irregula-
res, alguno con aspecto masivo, cuya potencia oscila entre 0,2 a 0,4 m, ademas de un nivel de casi 1 m de es-
pesor de aspecto masivo y morfologia de mound de esponjas en su parte media. Las facies observadas varian
entre mudstone y wackestone de esponjas (generalmente bien conservadas) y bioclastos a wackestone de espon-
jas (fragmentos y tuberoides) con bioclastos. En este tramo se observa como hacia la parte superior del mismo
las esponjas se encuentran frecuentemente rotas y fragmentadas, mientras que en la parte inferior se puede ob-
servar alguna en su posicion original. Como bioclastos mas importantes se han identificado crinoides, fragmen-
tos de bivalvos y braquiépodos, asi como restos de ammonites y belemnites. Dentro de estos niveles se observa
a techo la presencia de cuarzo, ademas de una abundante bioturbacion y hardgrounds. Presenta escasas interca-
laciones centimétricas de niveles margosos. Su edad es Oxfordiense medio, Biozona Transversarium, subbiozo-
nas Luciaeformis a Rotoides (Bello ef al. 2004).

TRAMO 3

1,9 a 2,1 m de calizas negras y margas.

Las calizas se disponen en niveles de tabulares a nodulosos con potencias que varian entre 0,2 a 0,4 m.
Presentan facies de wackestone a packstone de bioclastos y fragmentos de esponjas, en las que se observa gra-
nos de cuarzo (3-5%). Como bioclastos se identifican crinoides, belemnites, ammonoideos y bivalvos. Las es-
ponjas se observan fuertemente fragmentadas y rotas, predominando los tuberoides. Las margas se disponen en
niveles de espesor decimétrico, algo limosos y laminados. Este tramo tiene un edad de Oxfordiense medio a

superior, Biozonas Bifurcatus y la base de la Biozona Hypselum (Bello ef al., 2004).
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Fig. 3.8. Columna del Oxfordiense medio y superior del afloramiento de Talamantes.
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TRAMO 4

21, 2 metros de margas limosas con intercalaciones de calizas limosas y arenosas (Lamina. 3.1.D).

Las margas de tonos grises oscuros a beiges son bastante limosas, observandose algo laminadas, sobre todo
en las cercanias de los niveles carbonatado. Se presentan en niveles de espesor entre 0,5 a mas de 3 m presen-
tando fragmentos de ammonoideos y bivalvos, asi como nédulos de Pirita. Las calizas se disponen en niveles
de espesor decimétrico, 0,2 a 0,7 m de aspecto tabular; observandose a veces algo de laminacion. Se han identi-
ficado facies de wackestone-packstone de peloides, fragmentos de bioclastos y granos de cuarzo, con conteni-
dos mayores del 10%. En este tramo se observan hacia su base ammonites de la Biozona Bimammatum del
Oxfordiense superior (Bello ef al., 2004).

TRAMO 5

9,1 m parcialmente cubiertos de margas grises con intercalaciones de calizas limosas.

Se trata de un tramo bastante cubierto, donde se observa el predominio de los niveles margosos, que pue-
den alcanzar entre 0,5 a mas de 2 m de espesor, generalmente laminados, con algiin nivel més calcareo, de as-
pecto nodulosos y espesor centimétrico, con nodulos de pirita. Algunos de esto niveles carbonatados, se puede
individualizar como cuerpos o estratos de morfologias nodtlosas a lenticulares, de entre 0,1 a 0,2 m de espesor.
Estos niveles tienen facies de wackestone a mudstone de peloides y granos de cuarzo tamafio limo asi como
fragmentos de bivalvos, braquidpodos y crinoides. Dentro de las margas y de estos niveles mas calcareos se
pueden observar frecuentes bioturbaciones. Por su posicion estratigrafica se le atribuye una edad de Oxfordien-

se superior, Biozona Bimammatum.

TRAMO 6

5 m de calizas limoso - arenosas con intercalaciones de margas y niveles de areniscas calcareas.

Se trata de calizas de color marrén ocre a beige, de aspecto tabular a ligeramente noduloso, que presentan
niveles de espesores entre 0,2 a 0,5 m. Las calizas tienen facies de packstone a grainstone , con granos de cuar-
zo y en menor medida de feldespato y micas, escasamente redondeados, asi como algun fragmento carbonatado
(restos de bioclastos y peloides), con tamafios de arena fina a limo. En estos niveles calcareos se constata la
existencia de laminaciones planares, cruzada planar en surco y ripples a techo de los mismos. Ademas pueden
presentar bioturbaciones subverticales muy abundantes, (Skolithus). Intercalados entre estos niveles se encuen-
tra estratos de areniscas de tamafio de grano fino a medio, de morfologias tabulares a lenticulares e incluso ca-
naliformes. Las areniscas tiene espesores de entre 0,3 a 0,5 m, presentando laminaciones cruzadas, planares o
en surco. En algunos de estos niveles se observa megaestratificacion cruzada planar, con una paleocorriente
NO-SE (125°). En algunos puntos y sobre todo hacia la base de los estratos se ven pasadas de arena gruesa a
microconglomerados. Los niveles de areniscas se disponen con contactos erosivos a veces canaliformes entre
los niveles de calizas arenosas. Se han identificado también escasas intercalaciones de margas limosas - areno-

sas de no mas de 5 cm de espesor. Por su posicion este tramo es de edad Oxfordiense superior.

TRAMO 7
17 m de areniscas de grano fino-medio de tonos ocres.

Estas areniscas de grano fino a medio se disponen en niveles de tabulares a lenticulares de 0,2 a 0,5 m de
espesor, y niveles de base canaliformes de entre 0,4 a casi 1 metro de espesor. Estos niveles se ordenan en se-
cuencias estrato y granocrecientes de 1 a 3 m de potencia. Estas secuencias estin compuestas por niveles de
geometrias tabulares a lenticulares en la base que evolucionan verticalmente a niveles de aspecto canaliforme y
base erosiva en muchos casos hacia techo de las mismas. Este tltimo nivel presenta generalmente un relleno
con pasadas de granos de cuarzo de tamaiio arena gruesa a microconglomertica en la base. En cuanto a estruc-
turas, los niveles tabulares suelen presentar estratificacion y laminacion planar, asi como laminacion cruzada en

surco o planar y en menor medida estratificacion cruzada planar, con ripples a techo. Los niveles canaliformes
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presenta secuencias de relleno de canal, con estratificacion y laminacion planar o en surco, asi como secuencias
granodecrecientes. Estos cuerpos de relleno de canal se puede desarrollar en ocasiones sobre cuerpos con me-
gaestratificacion cruzada planar. Se han medido paleocorrientes de direcciones NO-SE (140 a 160°) y N-S
(180°). No se reconocen ningun resto fosil. La edad de este tramo se puede deducir inicamente por su posicion
estratigrafica y en relacion con el perfil del Monasterio de Veruela, siendo probablemente Oxfordiense superior

biozonas Bimammatum o Hauffianum.
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TRAMO 8

9 m de areniscas de grano medio de tonos marrones a ocres parcialmente cubiertas.

Dentro de este tramo podemos distinguir dos partes. La parte inferior esta compuesta por areniscas con
cemento carbonatado, que se disponen en niveles canaliformes con espesores de 0,7 a casi 2 m. En general pre-
senta un tamafio de grano mayor que el tramo anterior, con niveles de microconglomerados. Se observan, en
esta parte inferior, escasas intercalaciones de niveles tabulares de areniscas de grano fino. Las estructuras son
similares a las de los niveles canaliformes del tramo anterior (estratificacion cruzada planar o en surco, lamina-
cion cruzada planar y en surco, con ripples a techo). Se observa también alglin nivel con superficies de acrec-
cion lateral y paleocorrientes de direccion NO-SE (125° a 150°). Por ultimo, los 2 tltimos m estan parcialmente
cubiertos, observandose unicamente niveles de areniscas de grano fino de morfologias lenticulares a tabulares
de entre 0,2 a 0,4 m, con laminacion planar o en surco. La edad de este tramo podria ser Oxfordiense superior

Biozona Hauffianum o incluso Kimmeridgiense inferior, Biozona Planula.

TECHO

El techo esta cubierto por depdsitos del cuaternario.

3.3.3. RicLA (R1.2)

SITUACION

En las cercanias de esta localidad y a lo largo del Barranco de la Paridera, al Noreste, de la localidad de
Ricla y entre las estribaciones de “Los Costados” y de “Los Picarros” se encuentran una serie de afloramientos
del intervalo Oxfordiense Calloviense. El denominado Ricla 2, se ha levantado en la zona del antiguo basurero
de Ricla, a 1,5 km al Noroeste de la localidad de Ricla. Su base se situa al Oeste del camino desde Ricla a las
canteras situadas en “Los Costados”. Las coordenadas de este perfil son para la base, X=631.240 ¢
Y=4.597.400, y para el techo X=631.985 e Y=4.597.2540, ver Fig.3.10.

T
[ La PariderdS, Y.

) AOYO’LDA'JA I

Fig. 3.10. Situacion geografica del afloramiento de
Ricla 2, en las proximidades de la localidad de Ricla.

BASE

Se situa en un barranco que corta este camino en direccion a los relieves de los Costados. Sobre los mate-
riales del Bathoniense superior, que consisten en una serie de calizas con intercalaciones margas.
TRAMO 1

3,5 m de una alternancia de margas grises y calizas grises a ocres.

Las calizas estan dispuestas en estratos de tabulares a nodulosos, o con superficies onduladas, con espeso-
res de entre 0,1 a 0,3 m. Sus facies son wackestone a wackestone a packstone de bioclastos (filamentos) y pe-

loides. Se presentan algo bioturbadas y con algunos niveles coronados por un hardground. Las margas se pre-
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sentan en interestratos de aspecto masivo a lajoso parcialmente cubiertos en ocasiones. El contenido fosil es
escaso, observandose braquidpodos, belemnites y ammonoideos. Estos tltimos permite situar el limite Bat-
honiense-Calloviense en el nivel 11.

TRAMO 2

22,5 m de una alternancia de calizas gris negras con margas grises.

Las calizas se disponen en estratos tabulares a nodulosos con superficies irregulares a techo. Presentan
espesores de entre 0,2 a 0,8 m con facies de wackestone de bioclastos (filamentos) y peloides, observandose
una intensa bioturbacion y hardgrounds encostrados y ferruginizados a techo de algunos niveles. Estas calizas
pueden disponerse en pequefias secuencias estratocrecientes de 0,5 a 1,5 o 2 m de espesor. Su contenido fosil
consiste en ammonites, belemnites, crinoides y braquiépodos. Las margas de color gris, tienen aspecto lajoso,
disponiéndose en niveles con espesores de entre 0,9 a 0,1 m, presentan tinciones rojizas a techo. Los ammonoi-

deos recogidos en este tramo permiten atribuirlo a la Biozona Bullatus del Calloviense inferior.

TRAMO 3
20 m de alternancia de margas grises con calizas gris negras.

Las margas se presentan de masivas a lajosos en niveles, cubiertos en ocasiones, de entre 0,5 a 1,5 m. Las
calizas presentan estratificacion tabular y en menor medida nodulosa, presentando espesores que oscilan entre
0,2 a 0,6 m. Pueden ser algo margosas en algunos niveles, haciéndose mas compactas hacia la parte superior
del mismo y tienen facies de mudstone wackestone de bioclastos y peloides, con algunos granos de cuarzo ta-
mafio limo y micas en porcentajes minoritarios (menores de 1%). El tramo se hace mas carbonatado hacia la
parte superior del mismo. Se han observado ammonoideos, bivalvos y belemnites. El tramo pertenece al Callo-

viense inferior, Biozona Gracilis.

TRAMO 4

25,2 m de margas gris oscuras con intercalaciones de calizas grises a ocres.

Este tramo que se encuentra bastante cubierto en sus primeros 6 a 8 m. Las margas de aspecto lajoso, se
encuentran dispuestas en niveles de entre 0,2 a 2 m o mas. Presentan algo de laminacion y granos de cuarzo
tamafio limo., y niveles centimétricos de calizas margosos hacia la parte superior . Las calizas se disponen en
niveles de tabulares a nodulosos con espesores que oscilan entre 0,1 a 0,5 m, con un aspecto margoso sobre
todo en la base de los niveles. Las calizas tienen facies de mudstone- wackestone a wackestone de bioclastos
(filamentos) y peloides que pueden ser de packstone de bioclastos en algunos niveles. El aspecto del tramo es
mas carbonatado hacia su parte superior, presentando ocasionales hardgrounds a techo de algunos niveles y
una intensa bioturbacion en otros. Su contenido en fosil es relativamente abundante, observandose ammonoi-
deos, braquiopodos, bivalvos, crinoides, y belemnites. En cuanto a su edad, la parte inferior se corresponde con

la Biozona Gracilis del Calloviense inferior y la parte superior con la Biozona Anceps del Calloviense medio.

TRAMO 5
9 m de una alternancia de calizas de color gris beige y margas grises.

Las calizas se disponen en estratos de tabulares a nodulosos con un espesor de entre 0,1 a 0,4 m. Presentan
facies de wackestone a wackestone packstone de bioclastos y peloides con un contenido en granos de cuarzo
apreciable comprendido entre un 1 a un 3%, que se hace mayor hacia la parte superior. Existe abundante bio-
turbacion concentrada sobre todo a techo de los estratos. El tramo va haciéndose mas carbonatado hacia la par-
te superior . Las margas tienen aspecto de masivo a lajoso, con potencias de entre 0,1 a 0,4 m observandose
granos de cuarzo tamafio limo y laminaciones paralelas. El contenido fosil es escaso, registrindose fundamen-
talmente restos de belemnites, fragmentos de ammonites y bivalvos. En estos niveles se han recogido también
fragmentos de vertebrados (reptiles marinos) como un craneo del cocodrilo. Los ammonites encontrados permi-

ten datar este tramo como perteneciente al Calloviense medio Biozonas Anceps y Coronatum.
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Fig. 3.11 .Columna estratigrafica del Calloviense inferior en el afloramiento Ricla-2.
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Fig. 3.12 .Columna estratigrafica del Calloviense inferior y medio en el afloramiento Ricla-2.
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TRAMO 6

10 m de calizas gris ocre limosas con escasas intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en niveles con estratificacion de nodulosa a irregular, con espesores entre 0,1 a 0,5
m. Presentan facies de wackestone—packstone a packstone de peloides y bioclastos (filamentos y crinoideos)
con granos de cuarzo con porcentajes que pueden superar el 5 %. Presentan una abundante bioturbaciéon y un
escaso contenido fosil (belemnites, crinoides y alguna radiola de equinido). Las margas tienen un espesor redu-
cido no superior a los 0,1 m y un aspecto laminado, en muchas ocasiones con contenidos en granos de cuarzo
tamafio limo de hasta el 5%. Los escasos restos fosiles de ammonoideos recogidos en este perfil y en el perfil
de Ricla 1, cerca del Rio Jalon, permite adjudicar este tramo al intervalo Calloviense medio — superior, Biozo-
nas Coronatum y Athleta (Lardiés, 1990).
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Fig. 3.13. Columna del Calloviense medio-superior en el afloramiento Ricla-2
TRAMO 7

0,5 m de calizas

La columna se encuentra culminada por un nivel de 0,5 m de espesor que es equivalente lateral de la Capa
de Arroyofrio. Estd compuesto por una parte inferior con calizas en facies packstone de fosiles (filamentos y
placas de crinoideos) con peloides y granos de cuarzo intensamente bioturbado. A continuacion se encuentra
una superficie fuertemente irregular que puede llegar a conformar cavidades o surcos, en ocasiones de dimen-
siones decimétricas, que suele estar ferruginizada o encostrada, denominada S1 por Ramajo y Aurell (1997)
(Lamina 3.1.F.) Por encima se encuentra un deposito irregular y multiepisédico en facies micriticas, general-
mente un wackestone a packstone de bioclastos, de entre los que destacan moldes reelaborados de ammonoi-
deos ferruginizados y fosfatizados, intraclastos, granos de cuarzo y abundante glauconita. Dentro del mismo se
observa la existencia de al menos 2 superficies de discontinuidad, de menor entidad que la anterior también
erosivas, ligeramente ferruginizadas, encostradas. Estas separan diferentes episodios de sedimentacion dentro
de estas facies, de los cuales pueden estar ausentes alguno. Sobre estos primeros depdsitos se dispone la super-
ficie de discontinuidad denominada S3, que se encuentra generalmente tapizada de estromatolitos y sobre la
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cual se deposita un nuevo deposito en facies de wackestone a mudstone con bioclastos, de entre los que desta-
can Globuligerinas y espiculas de esponjas, con escasos intraclastos y granos de glauconita. Todo el nivel, esta
culminado por una superficie plana y perforada (S4), sobre la que aparece un estrato de unos 10 cm de calizas
margosas con esponjas planares pertenecientes a la base de la Fm. Yatova (Ramajo, 1996). En cuanto a su
edad, la parte inferior es Calloviense superior, encontrandose ammonites reelaborados de las Biozonas Athleta
y Lamberti del Calloviense superior, en los depositos situados por encima de la discontinuidad, en el nivel se
ha encontrado registro de las Biozonas Cordatum y Plicatilis del Oxfordiense inferior y medio (Ramajo y Me-
léndez, 1996; Ramajo y Aurell, 1997).

TECHO
A continuacion se encuentra los materiales de la Fm. Yatova del Oxfordiense.

3.3.4. RiCLA (RL.7).
SITUACION

El perfil de Ricla 7 se encuentra situado a unos 4 km. al Norte de Ricla, al final del Barranco de la Paride-
ra, cerca del Cabezo Redondo (Fig. 3. 14) con las coordenadas X= 630.560 e Y=4-599.920 para su base, mien-
tras que el techo el techo se sitiia en X=630.995 ¢ Y=4.600.170.
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Fig. 3.14.Situacion de la columna Ri.7, en el Barranco de la Paridera.

BASE

Se situa por encima del nivel equivalente a la Capa de Arroyofrio que en este afloramiento presenta unos
0,4 a 0,5 m de espesor. Este nivel se sitia encima de los materiales del Calloviense en facies de packstone bio-
clastico (filamentos y crinoides). Se encuentra separados de estos materiales por superficie de discontinuidad
de morfologia irregular (Si). La cual delimita una serie de cavidades, que en este afloramiento pueden tener
geometrias subhorizontales u horizontales, paralelas a la estratificacion y con una continuidad lateral que puede
ser de hasta varios m. Estas cavidades confieren al nivel un aspecto distinto a los otros afloramientos. En ellas-
se han distinguido una serie de depdsitos de facies mudstone a wackestone de intraclastos y bioclastos
(ammonites reelaborados fundamentalmente) fosfatizados y ferruginizados, separados por varias superficies de
discontinuidad de orden menor ferruginizadas y encostradas, con fosiles truncados y crecimientos estromatoliti-
cos. Todo el nivel estd culminado por un deposito centimétrico en facies mudstone biocléstico (Globuligerinas)
situado por debajo de un hardground de morfologia planar (S4). Los depositos inferiores, son de edad Callo-
viense superior (Biozona Athleta), mientras que los depdsitos superiores presentan ammonites que permiten

datarlos como Oxfordiense inferior y medio (Biozonas Cordatum, y Plicatilis: Aurell y Ramajo, 1997).
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TRAMO 1

3,4 a 3,5 m de calizas gris negras con intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en estratos de tabulares a nodulosos con espesores de entre 0,1 a 0,5 m, en facies
de wackestone mudstone de bioclastos y esponjas a wackestone de esponjas con bioclastos y tuberoides. Se
observa una ordenacion interna en alguno de los estratos, con las esponjas en su posicion original situadas en la
base, pasando a fragmentadas y rotas hacia la parte superior. Se observa a techo del este tramo un hardground
fuertemente encostrado (nivel 24). Algunos de los niveles pueden estar muy bioturbados. Las margas se dispo-
nen como interestratos de espesor centimétrico. Se han observados restos de bivalvos, crinoides, belemnites,
braquidpodos y ammonites. Este tramo se data como perteneciente a la Subbiozonas Parandieri a Schilli de la

Biozona. Transversarium del Oxfordiense medio, Bello (2005).

TRAMO 2

4,40 m de calizas grises con intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en estratos tabulares, nodulosos, irregulares o con morfologias de mounds o monti-
culos (Lamina 3.2.B). Presentan espesores de entre 0,1 a 1 m. Dentro de los mismos el nivel 30 presenta monti-
culos de esponjas con espesores cercanos a un metro que pueden seguirse durante mas de 50 m a lo largo del
barranco. Estas calizas tienen facies de wackestone a packstone de esponjas y bioclastos, siendo abundantes los
restos de esponjas fragmentadas y los tuberoides. Dentro de los monticulos puede encontrarse facies de espon-
jas en posicion original, generando facies de bindstone formado por restos de esponjas encostrados o fijados
por una laminacién de origen microbiano (microbialitas). Ademas se han observado en algunos niveles y en los
niveles intermonticulos facies de mudstone a wackestone de tuberoides y bioclastos. De modo general puede
observarse como predominan los fragmentos de esponjas rotas y las esponjas vueltas hacia techo, disminuyen-
do su presencia a partir del nivel bioconstruido. Las margas tienen un aspecto lajoso, pudiendo presentar abun-
dantes restos de esponjas. Se identifican belemnites, bivalvos, braquidpodos, crinoides y ammonites. Estos per-

miten datar el tramo como Oxfordiense medio (Biozonas Transversarium y Bifurcatus: Bello, 2005).

TRAMO 3

3 m de calizas grises a ocres con intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en niveles de tabulares a nodulosos, con espesores de 0,1 a 0,5 m. Presentan facies
de wackestone de bioclastos con escasos restos de esponjas, tuberoides y granos de cuarzo tamafio limo (menos
del 3%). Es posible observar frecuentes bioturbaciones y hardgrounds a techo de los niveles. Presenta un con-
tenido fosil semejante al del tramo anterior. Los niveles de margas tienen un aspecto lajosos y espesores de

entre 0,1 a 0,3 m. El tramo pertenece a la Biozona Hypselum del Oxfordiense superior (Bello, 2005).

TRAMO 4

Aproximadamente 10 m de margas con intercalaciones de calizas margosas a limosas.

Las margas de color gris se presentan en niveles de hasta 2 m de aspecto lajosos y pueden presentar bancos
de margocalizas. Las calizas se presentan en estratos de 0,2 a 0, 5 m, de morfologia tabular a irregular, algo
lajosos. Presentan facies de wackestone a packstone de bioclastos y peloides con abundante contenido en gra-
nos de cuarzo tamaio limo, hasta mas de un 25 %. Pueden presentar laminacion paralela, ademas de ocasiona-
les intraclastos y bioclastos ferruginizados y niveles enrojecidos. El contenido fosil es muy escaso observando-
se ammonoideos, bivalvos, braquiépodos y belemnites. Los ammonites encontrados permiten atribuirlo a las

Biozonas Bimammatum y Hauffianum de Oxfordiense superior (Delvene et al., 1999).
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Fig. 3.15. Columna del intervalo Oxfordiense medio-superior en el afloramiento de Ri.7.
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Fig. 3.16. Columna del Kimmeridgiense inferior en el Afloramiento Ri.7.
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TRAMO 5

Aproximadamente 40 m de margocalizas gris ocres con intercalaciones de calizas limosas beige.

Las margas se disponen en niveles que pueden alcanzar un espesor de 3 a 5 m, que presentan intercalados
niveles decimétricos mas calcareos y compactos, a veces de aspecto lajoso. Las calizas presentan color gris
ocre con estratos tabulares a nodulosos (Lamina 3.2.C) con espesores de 0,2 a 0,8 m. Las calizas presentan fa-
cies de wackestone a packstone de peloides y bioclastos con granos de cuarzo (>10%), y minoritarios de feldes-
patos y plagioclasas, en general homométricos, subredondeados y de tamafio limo; ademas de escasos granos
de micas, zircones, turmalina, 6xidos y sulfuros de Fe. Algunos niveles de aspecto mas margosos presentan
facies de mudstone y wackestone con un menor porcentaje de detriticos. Como fosiles mas comunes se obser-
van restos de braquidpodos, bivalvos, crinoides, radiolas de equinidos, belemnites y escasos restos de ammo-
noideos. Estos ultimo permiten datar que los primeros metros como pertenecientes a la Biozona Hauffianum
del Oxfordiense superior y los de la parte superior a la Subbiozona Planula, Biozona Planula del Kimmerid-
giense inferior.
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Fig. 3.17. Columna del techo de la parte media de la Fm. Sot de Chera, en el afloramiento Ri.7.
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TRAMO 6
17 m de margas bastantes cubiertas.

Las margas se presentan en niveles de aspecto masivo a tabular, de espesores métricos de entre 1 a 5 m.
Presentan frecuentes intercalaciones de niveles decimétricos de calizas y calizas margosas, algunos de los nive-
les mas calcareos tienen facies de mudstone limosos. Como unico contenido fosil de este tramo se observan

escaso restos de bivalvos, sin embargo la ausencia de ammonites no permite datarlo con precision.

TRAMO 7
9,5 m de calizas limosas a arenosas, con intercalaciones de margas.

Se trata de calizas de color ocres a grises, que se disponen en estratos de apariencia tabular, en ocasiones
algo lajosos de espesores decimétricos Presentan facies que varian desde wackestone a packstone de peloides,
bioclastos o granos de cuarzo, estos ultimos son mas abundantes que en los tramos anteriores, presentando un
tamafio de grano mayor que el tamafio limo, con pasadas de tamafio de grano fino a muy fino. Los niveles de
caliza presentan una tendencia granocreciente hacia la parte media del tramo, presentando muchos de ellos una
tendencia granocreciente, con bases margosas a margocalcareas. Las margas se presenten en niveles decimétri-
cos de apariencia masiva. Se observan restos de bivalvos, estudiados en Delvene et al. (1999) y Delvene
(2003), asi como escaso ejemplares de ammonoideos. Estos ultimos son de dificil asignacion, sin embargo en
este tramo se han encontrado rodados, ejemplares caracteristicos de la Subbiozona Galar de la Biozona Planula,
del Kimmeridgiense inferior, (G. Meléndez com. pers.) por lo que no puede descartarse que este tramo perte-

nezca a esta y no a la Subbiozona Planula.

TECHO
A continuacién se encuentran un tramo de alternancia de calizas y margas ricas en bivalvos bentdnicos,

con ammonites caracteristicos de la Subbiozona Galar, de la Biozona Planula, del Kimmeridgiense inferior.

3.3.5.CALATORAO

SITUACION

El afloramiento se encuentra al norte de la localidad de Calatorao, en el margen de la carretera que lleva a
la localidad de Epila. Este perfil se encuentra junto a un barranco que cruza de dicha carretera y en la salida de
un camino vecinal. Las coordenadas UTM de su base son X=638.895 ¢ Y=4.599.730, y las del techo

X=638.935 ¢ Y=4.599.770.
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Fig. 3.18. Situacion del afloramiento Oxfordiense en las proximidades de Calatorao.
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BASE

La base se encuentra a techo de la serie del Calloviense, parcialmente cubierta, observandose unicamente,
el nivel del limite Calloviense-Oxfordiense. En el mismo se identifica una superficie irregular, con cavidades
(S1) que separa los depositos del Calloviense y Oxfordiense. Por encima se identifica una superficie de discon-
tinuidad asimilable a la superficie S3 de Ricla. El techo presenta una superficie planar similar a la superficie S4
de Ricla. El depdsito situado por encima de la discontinuidad presenta un espesor que no supera los 0,25 a 0,3
m en facies de wackestone de bioclastos e intraclastos, fosfatizados y ferruginizados con glauconita. La edad

del deposito abarcaria el Oxfordiense inferior y medio, Biozonas Cordatum y Plicatilis, Meléndez et al. (2005).

TRAMO 1
1 m de cubierto.

TRAMO 2

6,3 m de calizas con esponjas con intercalaciones de margocalizas.

Se trata de calizas de tonos grises dispuestas en estratos nodulosos, irregulares a tabulares, de espesores
decimétricos, de entre 0,1 a 0,5 m. Las calizas presentan textura mudstone a wackestone con esponjas y bioclas-
tos a wackestone con esponjas fragmentadas, tuberoides y bioclastos. Se ha observado un nivel con aspecto de
mound o monticulo de esponjas, (Lam. 3.2.F) que presenta facies de tipo bindstone, con esponjas y algas. Se
identifican braquiopodos, crinoideos, belemnites, ammonoideos y bivalvos. Ocasionalmente se observa una
intensa bioturbacion, con perforaciones asi como frecuentes hardgrounds. Los estratos parecen tener una cierta
ordenacion interna con los niveles de esponjas mejor conservados acumulados en la base del estrato, y los nive-
les de esponjas fragmentadas situados hacia su parte superior. Las margas y margocalizas, se disponen en nive-
les de aspecto lajoso y laminacion paralela, con fosiles y restos de esponjas, estas ultimas pueden tener morfo-
logias planares y encontrarse rotas. La edad de este tramo es Oxfordiense medio Biozona Transversarium, Sub-

biozonas Parandieri, Luciaeformis y Schilli (Bello, 2005), .

TRAMO 3

4,5 m de calizas grises con esponjas con intercalaciones de niveles margosos.

Las calizas se disponen en estratos de nodulosos a tabulares con superficies irregulares, con un espesor que
oscila entre 0,1 a 0,4 m. En este tramo las esponjas se encuentra muy fragmentadas, predominado los tuberoi-
des. Las facies varian entre wackestone a wackestone-packstone de esponjas, tuberoides y bioclastos. Hacia la
parte superior del tramo disminuye el contenido en esponjas, apareciendo granos de cuarzo tamafio limo en una
fraccion apreciable a simple vista (>5%). Los fosiles son crinoides, braquiépodos, bivalvos, belemnites, y am-
monoideos. Los estratos suelen presentar abundante bioturbacion. En el techo del tramo se encuentra un nivel
que presenta un hardground muy notorio. Los niveles margosos son de aspecto masivo a lajosos, con espesores
que oscilan entre 0,1 a 0,3 m. Dentro del tramo se han recogido fosiles caracteristicos del techo de la Biozona
Transversarium (Subbiozonas. Schilli y Rotoides) y de la Biozonas Bifurcatus (Bello, 2005).

TRAMO 4
Se trata de 10,2 m de una alternancia de calizas limosas y arenosas y margas.

Las calizas tienen tonos grises a ocres disponiéndose en estratos de tabulares a nodulosos, en ocasiones de
aspecto lajoso, con espesores que oscilan entre 0,2 a 0, 7 m. Presentan facies de wackestone a packstone de
bioclastos y peloides con granos de cuarzo, tamafio limo. Hacia al techo de este tramo los niveles van hacién-
dose progresivamente mas ricos en detriticos. Los fosiles que se han podido identificar son bivalvos, ammonoi-
deos, crinoides y belemnites. Las margas son grises dispuestas en niveles de aspecto masivo a lajoso con espe-
sores de 0,2 a mas de 1. Presentan abundantes granos de cuarzo tamafio limo, fésiles como bivalvos y ammoni-

tes, asi como pequeiias intercalaciones lenticulares a nodulosas de las calizas limosas. Los ammonoideos en-
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contrados en este tramo pueden datarse como pertenecientes a las Biozonas Hypselum y Bimammatum del
Oxfordiense superior (Bello, 2005 e 1. Pérez-Urresti, com. pers.)
TECHO

La parte superior de este perfil se encuentra cubierto por depoésitos de conglomerados del Terciario.
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Fig. 3.19. Columna del Oxfordiense medio-superior en el afloramiento de Calatorao.
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3.3.5.MORATA DEL JALON

SITUACION

El afloramiento se encuentra en el talud de la antigua carretera Nacional II, en una curva situada a unos 500
m al Oeste del cruce entre dicha carretera y la que lleva a la localidad de Morata de Jalon, antes de la salida a la
A-2. La columna estudiada presenta las siguientes coordenadas., X=628.655 ¢ Y= 4.589.620 para la base,
mientras que el techo se sitia en X=628.590 e Y=4.589.640.

Fig. 3.20. Situacion geografica del afloramiento de Morata de Jalon.

BASE

Se encuentra en una zona cubierta por derrubios del Cuaternario
TRAMO 1

5,72 m de alternancia de calizas y margas de color gris beige.

Las calizas se disponen en estratos tabulares con superficies irregulares, de potencia de 0,1 a 0,5 m. Se ha
observado una ordenacidn en secuencias estrato crecientes de 2 a 3 estratos, de espesores de orden métrico. Las
calizas presentan facies de mudstone a wackestone con bioclastos y peloides, con un contenido en cuarzo mino-
ritario, del 1 al 3%. Como fosiles mas comunes se observan ammonoideos belemnites, bivalvos y braquiopo-
dos, asi como una intensa bioturbacion y frecuentes hardgrounds. Los niveles de margas a margocalizas tienen
espesor decimétrico y presentan un aspecto lajoso. Dentro de este tramo se han identificado ammonoideos per-

tenecientes a la Biozona Gracilis de Calloviense inferior.

TRAMO 2
4,85 m parcialmente cubiertos de margas.

Se trata de un tramo de litologia margosa con escasos estratos de calizas grises. Las calizas se disponen en
niveles de tabulares a nodulosos de espesor decimétrico, en facies de wackestone con bioclastos (filamentos)
con escasos peloides y granos de cuarzo tamaiio limo, con porcentajes que oscilan entre el 3 al 5%, presentan-
do una intensa bioturbacién. Este tramo podria ser equivalente de los de techo de la Biozona Gracilis y base de

la Biozona Anceps observados en los afloramientos de Ricla.

TRAMO 3
10 m de una alternancia de calizas y margas.

Las calizas son gris oscuras, disponiéndose en estratos tabulares con superficie irregulares a nodulosos, con
potencias de 02 a 04 m. Presentan facies de mudstone a wackestone con bioclasticas (filamentos), que evolucio-
nan en la vertical a facies de wackestone-packstone de bioclastos e incluso solo packstone de bioclastos. Todo

ellos presentan granos de cuarzo tamaifo limo en un porcentaje significativo de entre un 3 a un 5%, a techo del
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tramo. Se observa en general una ordenacion estratocreciente, disminuyendo el porcentaje de marga hacia te-
cho. Las margas se presentan en estratos decimétricos de aspecto lajoso a laminado, que disminuyen de espesor
hacia techo. Los fosiles identificados son fundamentalmente braquidpodos, bivalvos y belemnites asi como
ocasionales restos de ammonoideos. Este tramo se interpretan como perteneciente al Calloviense medio
(Biozonas Anceps y Coronatum).

TRAMO 4

3,65 m de calizas gris negras

Las calizas se disponen en niveles con estratificacion de tabular a nodulosos, de espesor entre 0,2 a 0,5 m.
Se observa una posible ordenacion estratocreciente. La facies observadas son de packstone de bioclastos
(filamentos, foraminiferos y crinoides), con ocasionales peloides y granos de cuarzo tamafio limo en porcenta-
jes mayores del 5%, aumentando hacia techo del tramo. Se identifican belemnites, braquidopodos y bivalvos. Se
interpreta este tramo como Calloviense superior, quizas a la Biozona Athleta al igual que en Ricla.
TRAMO 5

0,50 m de calizas grises.

Presenta en su parte inferior de 0,3 a 0,35 m de facies de wackestone a packstone de bioclastos (filamentos
y placas de crinoides), con alglin grano de cuarzo. Sobre este nivel se observa una superficie irregular (St), con
cavidades de escaso desarrollo vertical, que presentan intraclastos y fosiles ferruginizados o fosfatizados. Estas
cavidades presentan un relleno con facies de wackestone a mudstone de, bioclastos e intraclastos ferruginizados
El deposito puede presentar una superficie de discontinuidad intermedia denominada S; o S,. El mismo termina
con una superficie de discontinuidad (S3), algo enrojecida y de morfologia irregular a ondulada sobre la cual se
sitian crecimientos estromatoliticos, que llegan a alcanzar un gran desarrollo vertical (< 5 cm.). Por encima se
encuentra una facies de mudstone a wackestone de bioclastos, con espiculas de esponjas y abundantes granos
de glauconita. Este deposito esta coronado por una superficie planar, encostrada y con perforaciones (S;). Sobre
este nivel se superpone un estrato margoso con esponjas planas, que se corresponde a la base de la Fm Yatova.
Dentro del tramo se han encontrado ammonites reelaborados del Calloviense superior y del Oxfordiense infe-
rior, asi como un ejemplar resedimentados de Prososphinctes, del Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum)
por lo que el deposito sera al menos de esa edad, sin descartar que el deposito superior sea, al igual que en Ri-
cla, de la Biozona Plicatilis del Oxfordiense medio. (Meléndez et al, 2005b) (Lamina 3.2.D y E).
TRAMO 6

3,7 m de calizas con esponjas.

Las calizas se presentan en niveles masivos decimétricos con superficies irregulares y onduladas, (aspecto
de mounds), que se interdigitan con niveles margosos o margocalizos con esponjas sueltas, pasando a techo a
niveles de tabulares a nodulosos. El tramo se inicia con niveles con facies de mudstone a wackestone bioclasti-
cas, con restos de esponjas momificados y encostrados, que pasan lateralmente a niveles con restos de bioclas-
tos, tuberoides y algun fragmento de esponjas. Por encima se encuentran don niveles claramente bioconstrui-
dos, con facies de tipo bindstone, que muestran a techo niveles de acumulacion de bioclastos y restos de espon-
jas con facies de packstone de bioclastos y tuberoides. Por encima de los niveles bioconstruidos se observan
niveles formados por esponjas rotas envueltos en una matriz rojiza bioclastica alternando con estratos mas ma-
sivos con las esponjas en posicion original, con facies de wackestone - packstone de calizas con bioclastos,
fragmentos de esponjas y tuberoides, a veces intensamente bioturbados. Como fosiles mas caracteristicos se
identifican ammonoideos, belemnites, braquiépodos y crinoides. Dentro de este tramo se han recogido ammo-

noideos de la base de la Biozona Transversarium, Subbiozonas Parandieri, Luciaeformis y Schilli.
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Fig. 3.21.Columna estratigrafica del perfil situado en las proximidades de la localidad de Morata de Jalon.
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TRAMO 7

5 m parcialmente cubiertos de una alternancia de calizas y margas.

Las calizas presentan una estratificacion de tabular a nodillosa, con espesores en general decimétricos. Se
trata de calizas gris claro en facies de wackestone a wackestone-packstone con restos de esponjas, tuberoides y
bioclastos. Las esponjas se presentan en general en posicion invertida, frecuentemente rotas y fragmentadas. Se
observan ocasionales superficie ferruginizadas y bioturbacion. Como fosiles méas frecuentes se han identificado
ammonoideos, braquidopodos, crinoides y belemnites. Se han encontrado ammonoideos del techo de la biozona
Transversarium, Subbiozonas Schilli y Rotoides, y de la base de la Biozona Bifurcatus.

TECHO

Se trata de un tramo cubierto correspondiente a la base de las margas de la Formacion Sot de Chera
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Lamina 3.1. A) Limite entre el Calloviense y el Oxfordiense en el afloramiento de Veruela. B) As-
pecto de las barras y canales de areniscas y microconglomerados del Mb. Monasterio de Veruela C)
Vision general del afloramiento de Talamantes. D) Detalle de los niveles de calizas limosas y areno-
sas y de las margas lajosas y esquistosadas del Mb. Talamantes de la Fm. Sot de Chera, en Talaman-
tes. E) Contacto entre el Calloviense y el Oxfordiense en el afloramiento de Ricla 2, se indica con un
tridngulo blanco la situacion del limite. F) Detalle de la superficie de discontinuidad del limite Callo-
viense-Oxfordiense en Ricla.
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Lamina 3.2. A) Panoramica del afloramiento Ricla.7 donde se han distinguido las unidades litoestra-
tigraficas. B) Aspecto general de los materiales del tramo medio de la Fm. Yatova en Ri.7. C) Aspec-
to de campo del Mb. Talamantes en Ricla 7. D) Aspecto general del afloramiento de Morata de Jalon,
con una flecha blanca se sefala el limite Calloviense-Oxfordiense. E) Detalle de la discontinuidad del
limite Calloviense-Oxfordiense en el afloramiento Morata de Jalon. F) Vista de los niveles biocons-
truidos de esponjas de la Biozona Schilli, en el afloramiento de Calatorao.
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Capitulo 4. Estratigrafia del Sector
Campo de Carifiena-Valle del Rio
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4.1. SITUACION
En este sector se agrupan loa afloramientos situados al Sur de Zaragoza y localizados desde la

comarca del Campo de Carifiena y el Valle del Rio Huerva hasta las proximidades de Belchite.

Los perfiles estudiados se sitian en una serie de relieves de direccion NW-SE formados por ma-
teriales Mesozoicos (mayoritariamente Jurdsicos) ubicados en el borde mas septentrional de las Ra-
ma Aragonesa de la Cordillera Ibérica, ya en contacto con los materiales de la Cuenca del Ebro. Es-
tos afloramientos mesozoicos, se encuentra bordeados y erosionados por los materiales del Terciario,
habiendo actuado como paleorrelieves, durante depdsito de estos. Los afloramientos estudiados se
encuentran en las cercanias de las localidades de Aladrén, Tosos, Aguiloén y Belchite asi como el

localizado en el Macizo del Ventolano cerca de localidad de Azuara (Fig. I1.1)

4.2. ANTECEDENTES
En los trabajos de Bulard (1966, 1968, 1970, 1971 y 1972) se describen y estudian una serie de
afloramientos del Jurdsico Medio y Superior en Tosos, Aladren, Macizo del Ventolano, Jaulin y

Aguilon. Este ultimo se convertira a partir de este momento en el perfil de referencia de esta area
geografica, siendo en el mas conocido y estudiado de este sector. Con posterioridad, en la tesis docto-
ral Gémez (1979) se citan los afloramientos de la Capa de Arroyofrio los de Aguilén y Jaulin. Entre
los trabajos bioestratigraficos y estratigraficos del Calloviense-Oxfordiense de Aguilon-Belchite,
destacan los de Sequeiros y Meléndez (1979), Sequeiros et al. (1984), Meléndez et al. (1983), Se-
queiros (1984), Sequeiros y Meléndez (1987) y Meléndez (1984, 1989).

Dentro de esta misma linea destacan también los realizados por Lardiés (1988), Lardiés et al.
(1988), y Lardiés (1990) para el Calloviense y los realizados para el Oxfordiense por Fontana (1990),
Fontana y Meléndez (1993), Bello (1995) y Pérez-Urresti (1995), Bello et al. (1996), Page et al.
(2004), y Bello (2005) donde se revisa la bioestratigrafia de los materiales del Oxfordiense medio de
Tosos, Aguilon y Aladrén. Dentro de los trabajos de indole estratigrafica y sedimentologica, destacan
los de Wilde (1988), para los materiales del Calloviense de esta area y los trabajos de Aurell (1986) y
Aurell (1990), donde se estudia y describen los materiales del Oxfordiense de la Fm. Yatova de
Aguildn, Tosos, Aladren, Jaulin y Belchite. En el trabajo de sintesis de Ramajo et al. (1999) se consi-

dera también el perfil de Aguilon.

El limite Bathoniense-Calloviense de Aguilon se trata en el trabajo de Page y Meléndez (1999).
Los trabajos de Bulard et al. (1974), Meléndez et al. (1983), Sequeiros y Meléndez (1984), Meléndez
et al. (1990 b), Aurell et al. (1994) y Meléndez et al. (2002, 2005b) tratan el limite Calloviense-
Oxfordiense y la Capa de Oolitos ferruginosos de Arroyofrio. A esto hay que unir el trabajo de Pé-
rez-Urresti et al. (1998), sobre el limite Oxfordiense-Kimmeridgiense. Destacan también los trabajos
de magnetoestratigrafia de Steiner et al. (1985) y Osete et al. (1998), que permiten establecer el perfil
de Aguilén como una seccidn de referencia para el piso Oxfordiense en el Area Submediterranea.

Los afloramientos estudiados se encuentran en las Hojas de la Cartografia MAGNA 1:50.000
Azuara (439) y Belchite (440).
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4.3. DESCRIPCION DE LOS PERFILES

4.3.1. ALADREN
SITUACION

El perfil se localiza 2 Km al Noroeste de la localidad de Aladrén al Sur del pantano de las Torcas. Se acce-
de al mismo a través de una pista que sale desde el pueblo hasta el barranco de Val Honda, siguiendo luego una
desviacion de la misma hacia el Norte en direccion al pantano (Fig.4.1). Las coordenadas UTM, de la base son
X=656.060 ¢ Y=4.569.520; mientras que el techo se sitiia en el punto X=656.120 ¢ Y=4.569.550.
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Fig. 4.1.Situacion geografica del perfil situado en las cercanias de la localidad de Aladrén.

BASE

La columna se situa sobre unas calizas grises con intercalaciones de margas. Estas se presentan como nive-
les de calizas beiges de morfologia nodulosas a tabulares con potencia de 0,1 a 0,5 m, ordenadas en secuencias
estratocrecientes de orden decimétrico a métrico. Estas calizas presentan facies de wackestone-packstone de
bioclastos (fundamentalmente filamentos de bivalvos, crinoideos) y peloides. Se observan también restos fosi-
les de bivalvos, braquidopodos, belemnites y ammonites. La identificacion de estos ltimos permite atribuir este

tramo al Bathoniense medio-superior, Biozonas Bremeri y Retrocostatum (K. Page com. pers.)

TRAMO 1
1 m. de calizas grises con intercalaciones de margas.

Las calizas estan dispuestas en estratos de tabulares a nodulosos de 0,2 a 0,5 m de potencias, ordenados en
una secuencia estratocreciente. Tiene facies de wackestone a packstone de peloides y bioclastos, con un hard-
ground a techo del ultimo estrato. Presentan braquiopodos, bivalvos y ammonoideos, que permiten atribuirlo al
Bathoniense superior, Biozona Retrocostatum.

TRAMO 2
11,75 m de alternancia de calizas gris-beiges con margas grises a pardas.

Las calizas se dispone en estratos de nodulosos a tabulares, con superficies algo irregulares y espesores de
0,2 a 0, 4 m. Se observan ocasionales secuencias estratocrecientes, compuestas por de dos o mas estratos de
calizas con potencias inferiores a un metro. Estas calizas tienen facies de wackestone de bioclastos y peloides
que varia a niveles con facies de wackestone a packstone bioclasticos y peloidales. Presenta bioturbacion oca-
sional y como fosiles se identifican ammonoideos, bivalvos, crinoideos, y braquidopodos. En este tramo se reco-
nocen ammonoideos del Calloviense inferior, de la Biozona Bullatus y la base de la Biozona Gracilis.

TRAMO 3

4,25 m de calizas gris beiges con intercalaciones de margas pardas.

Las calizas presentan estratificacion de nodulosa a tabular, con potencias decimétricas (0,1 a 0,4 m), orde-

nadas en 4 secuencias estratocrecientes, de poco mas de un metro de espesor maximo. Tienen facies que varian
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desde de wackestone a wackestone-packstone de bioclastos (filamentos) y peloides. Se presentan bioturbadas
con galerias verticales y Thalassinoides. Se encuentran bivalvos, braquiépodos, belemnites y ammonoideos.
Las margas son lajosas, aparecen como intercalaciones de espesor decimétrico (0,1 a 0,15 m) con nddulos de
carbonato que pueden formar niveles decimétricos. Dentro de este tramo se ha encontrado ammonoideos carac-

teristicos del Calloviense inferior, Biozona Gracilis.

TRAMO 4
6.75 m de alternancia margas pardas con de calizas gris beiges.

Las calizas son margosas y se disponen en estratos de tabulares a nodulosos de 0,1 a 0,3 m de espesor. Pre-
sentan facies de wackestone de bioclastos y peloides, algo bioturbadas, con granos de cuarzo minoritarios (1-
3%). Los fosiles son braquidpodos, bivalvos y fragmentos de ammonoideos. Las margas son masivas a lajosas

con espesores de 0,1 a 0,3 m Este tramo podia ser de atribuido a la Biozona Anceps del Calloviense medio.

TRAMO 5
Aproximadamente 5 m de calizas marrones con intercalaciones de margas grises a pardas.

Las calizas se presentan en estratos nodulosos de 0,2 a 0,5 m de espesor, ordenados en secuencias estrato-
crecientes. A techo de alguno de estos estratos se reconocen superficies ferruginosas (hardgrounds). Presentan
facies de wackestone a packstone de bioclastos y peloides, a packstone de bioclastos (filamentos de bivalvos,
fragmentos de crinoideos y Globuligerinas) con escasos peloides; ambas con frecuentes granos de cuarzo, ta-
maifio limo, (de 1 a 3 %). Estas facies presentan una fuerte bioturbacion. Las margas aparecen unicamente co-

mo interestratos centimétricos. Su edad es Calloviense medio, Biozona Coronatum (Meléndez et al., 2005).

TRAMO 6
Un estrato de 0,15 a 0,25 m, de calizas de color gris con tonos rojizos, situado a techo del tramo anterior.

Este nivel es equivalente lateral de la capa de Arroyofrio (Lamina 4.1.G). Se dispone sobre una superficie
encostrada o ferruginizada y a veces colonizada por serpulidos que delimita cavidades irregulares con morfolo-
gias que recuerdan a perforaciones bioldgicas o incluso a bioturbaciones de tipo Thalasinoides, que excavan y
erosionan profundamente en la capa de caliza del Calloviense suprayacente. Presentan facies de packstone bio-
clastico (filamentos y crinoides) fuertemente cementado, a veces muy ferruginizada, con granos de cuarzo en
porcentajes mayores del 3%. El nivel situado por encima de la discontinuidad esta compuesto por dos episodios
sedimentarios, el inferior constituido por calizas con facies de mudstone a wackestone bioclastica, con intra-
clastos y ooides fosfaticos y ferruginosos dispersos y raros en su parte inferior, presentado también abundantes
granos de glauconita asi como cuarzo tamafio limo (>3%). Por encima se dispone una segunda superficie de
discontinuidad de menor entidad que presenta unos notorios crecimientos estromatolitos, (Aurell y Ramajo,
2002). A continuacion se identifica un segundo depdsito de espesor centimétrico compuesto por una facies de
tipo mudstone bioclastico, con muy escasos intraclastos y ooides ferruginosos, con abundantes restos de glau-
conita y protoglobigerinas, donde ocasionalmente se observan espiculas de esponjas, Esta superficie se encuen-
tra culminada por un hardground de morfologia planar, con bioturbaciones de tipo Diplocraterium, e incrusta-
do por serpulidos y otros organismos. Se identifican en este nivel, bivalvos, braquiopodos ammonoideos, be-
lemnites, crinoideos, gasteropodos y foraminiferos planctonicos y bentonicos. Se han caracterizado, ammonites
reelaborados de los taxorregistros Trezeense de la Biozona Atletha, del Calloviense superior y Claromontanus,
de la Biozona Cordatum del Oxfordiense inferior, el deposito superior puede pertenecer a la Biozona Plicatilis
del Oxfordiense medio (Meléndez et al., 2005).
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TRAMO 7

3,2 m de calizas grises pardas con intercalaciones de margas.

Las calizas se presentan en bancos tabulares con superficies onduladas, nodulosos o en ocasiones irregula-
res y lajosos. Sus espesores varian entre 0,2 a 0,4 m de espesor. Se observan facies de mudstone-wackestone a
wackestone de esponjas y bioclastos. Las esponjas suelen encontrarse en posicion original y poco fragmentadas
habiéndose observado en sitios cercanos al del corte pequefios monticulos de esponjas con corales solitarios
(Aurell, 1990). Como fosiles mas comunes se identifican ammonites, belemnites, crinoideos, braquidpodos y
bivalvos. Las margas tienen un aspecto de masivo a lajoso, y se disponen en interestratos de hasta 0,2 m de
espesor, presentando restos de esponjas y bioclastos. Los ammonoideos recogidos permiten datar este intervalo
dentro de la Biozona Transversarium del Oxfordiense medio, a la Subbiozona Parandieri, (nivel 2a), Subbiozo-
na Luciaeformis (niveles 2b, a 18) y a la base de la Subbiozona Schilli (nivel 20) (Bello, 2005).

TRAMO 8

Aproximadamente 2 m de margas con intercalaciones de calizas.

Las margas son de color beige, dispuestas en niveles de 0,2 a 0,3 m con aspecto de masivo a lajoso y restos
de bioclastos. Las calizas de color gris rojizo se disponen en niveles tabulares o con las superficies onduladas,
de potencias de 0,1 a 0,2 m. Tienen facies de wackestone con esponjas y bioclastos. Se ammonites y braquidpo-
dos. En este tramo se han recogido ammonites que caracterizan la parte superior de la Biozona Transversarium,
subbiozonas Schilli y Rotoides) (Bello, 2005) (Lamina. 4.1.H).

TECHO
A continuacion se observa un tramo cubierto.

4.3.2.T0SOS
SITUACION
El perfil se sitiia unos 2 Km al Sur de Tosos. Se accede al mismo desde una pista que remonta el rio Huer-
va por su margen derecha. El perfil se encuentra situado en el cruce de dicha pista con un barranco que vierte al
rio Huerva. Este barranco corta unas capas del Jurasico Medio, dispuestas verticalmente, a techo de las cuales
se sitiia la serie levantada, que se continua en la otra margen del barranco, aflorando en el borde del camino
toda la serie del Calloviense y del Oxfordiense, hasta la Fm. Sot de Chera. Las coordenadas de la base de este
perfil son X=661.015 e Y=4.574

T30

Fig.4.4. Situacion geografica de la columna estratigrafica de Tosos.
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BASE

Se sitia sobre un tramo de calizas masivas que afloran con una estratificacion de vertical a subvertical en la
cabecera del barrando. Se trata de calizas grises con facies de wackestone a packstone de peloides y bioclastos,
de posible edad Bajociense-Bathoniense (Bulard, 1972) (Ldmina 4.1.C).

TRAMO 1
2,7 m de calizas grises con interestratos de margas.

Las calizas grises se disponen en niveles de tableados a nodulosos, de espesor decimétrico (0,1 a 0,5 m),
que se ordenan en secuencias estrato y carbonatocrecientes, con un espesor de entre 1 a 1,4 m. Presentan facies
de wackestone a wackestone a packstone de peloides y bioclastos (filamentos de bivalvos). El contenido fosil es
escaso identificandose solo bivalvos y braquidopodos. Las margas se presentan como interestratos de centimé-

tricos a decimétrico. Estos materiales se han atribuidas al Bathoniense superior (Lardiés, 1988).

TRAMO 2

13,5 m de calizas grises oscuras con intercalaciones de margas grises.

Las calizas tienen estratificacion tabular con superficies algo onduladas y espesores de entre 0,1 a 0,4 m.
Se observa una division en dos partes bien diferenciadas, la inferior, de 5 m de aspecto mas alternante; y la
superior con un incremento en el espesor de los niveles de margas y una ordenacion en secuencias estratocre-
cientes de una potencia algo mayor de un metro. Presentan facies de wackestone a wackestone- packstone, de
bioclastos, filamentos de bivalvos con peloides. Se observa una intensa bioturbacion con galerias subverticales
y Thalassinoides. Se han identificado braquiépodos, ammonoideos, belemnites y bivalvos. Las margas tienen
potencias de entre 0,1 a 0,5 m y se presentan con aspecto de masivo a lajoso, observandose nodulos de carbo-
nato, de didmetro centimétrico a decimétrico. Dentro de este tramo se han recogido ammonoideos de las Biozo-
nas Bullatus (niveles 23 a 41) y Gracilis (a partir del nivel 41) del Calloviense inferior (Lardies, 1990; Melén-
dez et al., 2002).

TRAMO 3
2 m parcialmente cubiertos sobre calizas bioclasticas.

Afloran dos estratos de aspecto tabular de 0,2 a 0,5 m con facies de wackestone a packstone de bioclastos
con peloides algo bioturbadas. El ultimo estrato presenta un hardground a techo. Se identifican restos de am-
monites, bivalvos y braquidpodos. Los ammonites encontrados permiten datar el tramo como Calloviense infe-

rior, Biozona Gracilis.

TRAMO 4
2 m de calizas beiges con intercalaciones de margas grises.

Las calizas presentan estratificacion de tabular a nodular, con espesores de entre 0,1 a 0,5 m, ordenados
aparentemente en dos secuencias estratocrecientes de potencia algo menor de 1 m. Presentan facies de wackes-
tone a packstone de bioclastos con escasos peloides con un contenido en cuarzo <1 %, ademas de ocasionales
niveles de acumulacion de bioclastos (belemnites), estando algo bioturbadas. Se identifican ammonites, bra-
quidépodos, belemnites y bivalvos. Las margas se presentan como interestratos de espesor inferiores a 0,1 m en
la parte superior de la serie. Los ammonites encontrados permiten atribuir este tramo a la biozona Gracilis del
Calloviense inferior.

TRAMO 5

6 m de alternancia margas grises y calizas gris beiges (Lamina 4.1.D).

Las margas se presenta en niveles de 0,1 a 0,4 m, con apariencia lajosa, que pueden presentar nodulos cal-
careos que en ocasiones se agrupan formado crecimientos casi estratiformes de espesor centimétrico y exten-

sion lateral limitada. Las calizas se presentan en estratos de aspecto noduloso a tabular con superficies ondula-
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das, de espesor variable entre 0,1 y 0,4 m. Presentan facies de mudstone a wackestone, y wackestone que evolu-
ciona en la vertical a facies de wackestone a packstone de bioclastos, mayoritariamente filamentos, escasos
peloides y un contenido en granos de cuarzo tamafio limo que oscila entre el 1 y el 3%, aumentando hacia la
parte superior del tramo. Se han identificado ammonites, belemnites, bivalvos y braquidpodos. En la base del
tramo, niveles 55 y 56, se han encontrado macrocephalites del techo de la biozona Gracilis identificandose a
continuacion escasos ammonoideos de la base de la biozona Anceps, del Calloviense medio. Lardies (1990),
Meléndez et al. (2002).

TRAMO 6

Aproximadamente 3.5 m de calizas gris pardas con interestratos de margas.

Las calizas se disponen en estratos nodulosos a tabulares de 0,1 a 0,4 m de espesor, que se presentan orde-
nados en unas secuencias estratocrecientes de potencia algo mayor de un metro. Sus facies varian en la vertical
entre wackestone-packstone bioclastos y peloides, a packstone bioclastos (filamentos, crinoideos y foraminife-
ros), escasos peloides y granos de cuarzo tamafio limo, en porcentajes mayores del 3 %, que se incrementan
hacia techo. Se observa abundante bioturbacidn, asi como ordenaciones granocrecientes en algunos estratos. A
techo de alguno de los niveles se observan frecuentes hardgrounds uno de los cuales se encuentra culminando
el tramo. Se observan bivalvos, braquiépodos, belemnites y crinoideos. Se ha atribuido el mismo a la Biozona
Coronatum del Calloviense medio (Lardiés, 1990, Meléndez et al., 2002 y 2005).

TRAMO 7

Un nivel de 0,6 m de calizas gris rojizas.

Se trata de un estrato de naturaleza compleja, que se dispone sobre el hardground de techo del tramo ante-
rior. Se pueden distinguir tres partes bien diferenciadas. La inferior esta compuesta por un nivel irregular de
espesor centimétrico, de 5 a 10 cm, en ocasiones ausente, coronado por una superficie de discontinuidad, de
morfologia irregular con perforaciones y cavidades, que se corresponde con el limite Calloviense-Oxfordiense.
Esta superficie delimita un deposito inferior en facies packstone de bioclastos (filamentos, crinoideos y Globu-
ligerinas) junto granos de cuarzo tamafio limo y escasos ooides ferruginosos de tamafio pequefio. Por encima
de la discontinuidad, se encuentra un deposito de facies de wackestone a mudstone con bioclastos, ooides ferru-
ginosos de pequefio tamafio y homométricos, granos de glauconita y cuarzo tamafio limo e intraclastos y mol-
des de ammonites reelaborados de las facies anteriores. Este deposito se encuentra separado en dos partes por
una superficie de discontinuidad intermedia que en ocasiones no es posible diferenciar. El techo del tramo es
una superficie plana y ligeramente ferruginosa. Se distinguen ammonites, belemnites, braquidpodos. La parte
inferior tiene una edad de Calloviense medio Biozona Coronatum, mientras que el depésito superior presenta
ammonites resedimentados de edad Oxfordiense inferior y medio (Biozonas Cordatum y Plicatilis) y ammoni-

tes reelaborados de la biozona Atletha del Calloviense superior (Meléndez et al., 2005).

TRAMO 8

4,2 m de calizas con esponjas.

Las calizas son de color gris, se disponen en estratos de tabulares a nodulosos, con espesores que varian de
0,2 a 0,4 m. Estas calizas tienen facies de mudstone a wackestone con esponjas y bioclastos, que evolucionan
hacia techo a facies de wackestone con esponjas (fragmentos y tuberoides fundamentalmente) y bioclastos. En
este tramo las esponjas pueden conservar la posicion original, observandose estratos con formas que recuerdan
a incipientes mouds en la base. Como fosiles se identifican ammonoideos, crinoideos, belemnites, bivalvos y
braquidopodos. Las margas de color gris se presentan como interestratos de 0,05 a 0,15 m de espesor, con oca-
sionales restos de esponjas y bioclastos. Los ammonites encontrados permiten atribuir este tramo a la Subbio-

zonas Luciaeformis (niveles 0-20) y Schilli (22 a 26) de la Biozona Transversarium del Oxfordiense medio
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TRAMO 9

Aproximadamente 6 m de alternancia de calizas y margas.

Las calizas son similares a las del tramo anterior, tienen un color gris y se disponen en estratos tabulares,
con superficies irregulares a onduladas, a nodulosos. Su espesor varia entre 0,3 a 0,4 m. Se observan facies de
wackestone a packstone -wackestone de bioclastos y esponjas. Dominan las esponjas rotas y fragmentadas, los
tuberoides con la presencia ocasional de glauconita. Se identifican abundantes belemnites, ammonites, bival-
vos, braquidpodos y crinoideos. Las margas se presentan como niveles de 0,2 a 0,4 de aspecto masivo a lajoso
con ocasionales restos de esponjas y bioclastos. Este tramo se puede atribuir a la Biozona Transversarium, Sub-
biozonas Schilli y Rotoides; y a la Subbiozona. Stenocycloides de la Biozona Bifurcatus (Bello, 2005).

TRAMO 10

6,5 m calizas con intercalaciones de margas.

Las calizas, de color gris beige, estan dispuestas en estratos tabulares de 0,1 a 0,3 m de espesor. La facies
varia desde un wackestone de esponjas con bioclastos a un wackestone-packstone de bioclastos (foraminiferos
planctonicos y bentonicos, restos de ostracodos y fragmentos de crinoideos, gasteropodos y bivalvos) con esca-
sos restos de esponjas, ammonoideos, belemnites y braquidpodos. En este tramo se observa la disminucioén en
el numero de restos de esponjas asi como la aparicion de glauconita (>1%). Se encuentra coronado por un
hardground. Las margas se presentan en niveles de aspecto masivo, con potencias entre 0,1 a 0,3 m. Se ha atri-
buido a la Subbiozona Grossuvrei y a la Biozona Bifurcatus del Oxfordiense medio y las Biozonas Hypselum y
Bimammatum del Oxfordiense superior (Pérez-Urresti ef al, 1998, y Bello, 2005).

TrRAMO 11

Aproximadamente 7 m de margas con intercalaciones de calizas limosas (Lamina 4.1.E).

Las margas se presentan en niveles masivos con espesores de entre 1,2 a 0,4 m con fosiles (bivalvos, gaste-
ropodos). Las calizas limosas tienen color beige pardo y se disponen en estratos tabulares algo laminados. Pre-
sentan facies de packstone a wackestone con bioclastos y granos de cuarzo tamafio limo (>10%). Se identifican
ammonites, crinoideos, gasteropodos, y foraminiferos bentonicos. Existe algun banco con gran contenido de
glauconita. Este tramo se atribuye a la Biozona Hauffianum del Oxfordiense superior y a la Biozona Planula

(Subbiozona Planula), del Kimmeridgiense inferior, Pérez-Urresti ez al. (1998).

TRAMO 12

14 m de margas con intercalaciones de calizas limosas.

Las margas se presentan en niveles masivos con espesores de 1 a 5 m con escasos bivalvos y ammonites.
Las calizas limosas a margosas tienen color pardo y se disponen en estratos tabulares de espesores decimétricos
(0,4 a 0,8 m) de aspecto lajoso a algo laminados. Presentan facies de mudstone a wackestone y wackestone con
escasos bioclastos y granos de cuarzo tamafio limo o inferior (>10%). Como fosiles se encuentran tnicamente
raros ejemplares de ammonites, y con mucha mayor frecuencia bivalvos. Este tramo se atribuye al Kimmerid-
giense inferior, a la Biozona Planula (Subbiozonas Planula y Galar) (Pérez-Urresti ef al., 1998).

TECHO

Por encima se observan varias decenas de metros de margas, con intercalaciones de calizas limosas de la

Fm. Sot de Chera y la base de la Fm. Loriguilla. Los ammonoideos encontrados permiten datarlas como perte-

necientes a la Subbiozona Galar, Biozona Planula del Kimmeridgiense inferior (Pérez-Urresti ef al., 1998).
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Fig. 4.5. Columna del intervalo Bathoniense superior Calloviense inferior del afloramiento de Tosos.
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4.3.3.AGUILON
SITUACION

De los varios afloramientos del intervalo Calloviense — Oxfordiense localizados en las cercanias de la loca-
lidad de Aguildn, se ha estudiado el denominado Agl, ya estudiado por Sequeiros y Meléndez (1984) y Melén-
dez et al. (1988) (Lamina 4.1.A). Se situa unos 500 m al norte del pueblo en la carretera de Villanueva de
Huerva. El perfil esta afectado por una serie de fallas en la parte inferior del Calloviense, que hacen que su po-
tencia varie algo respecto a los perfiles cercanos. Las coordenadas de la base son X=663.645 ¢ Y=4.574.120, y
del techo X=663.725 e Y=4.574.105.

HDomingig

- By

Fig. 4.9. Situacion geografica del perfil Ag.1 situado en las proximidades de Aguilon.

BASE

El perfil se ha levantado sobre una serie calizas grises tabulares, ordenadas en secuencias estratocrecientes
que presentan facies de packstone a wackestone-packstone de peloides, donde se observan ammonoideos, be-
lemnites y braquiépodos. Los ammonites encontrados en esta parte indican que se trata de materiales del Bat-
honiense medio a superior, (K. Page com. pers)

TRAMO 1

1,25 a 1,32 m de calizas con interestratos de margas.

Las calizas de color gris claro se presentan en estratos tabulares con potencias decimétricas (0,10 a 0,30
m). Presentan facies de wackestone a packstone de bioclastos y peloides, tienen frecuentes superficies irregula-
res ferruginizadas y bioturbadas a techo de los estratos. Los fosiles identificados son ammonoideos, bivalvos,
braquidpodos. Las margas de color gris oscuro se disponen en interestratos centimétricos. Los ammonoideos

permiten datarlo como Bathoniense superior, Biozona Retrocostatum (Page y Meléndez, 1997 y 1999).

TRAMO 2

15,7 m de alternancia de calizas y margas, parcialmente cubiertas.

Las calizas de color gris oscuro presentan estratificacion que varia desde tabular con superficies ligeramen-
te onduladas a nodulosa, de potencia decimétrica (0,1 a 0,4 m). Los estratos se ordenan en secuencias estrato-
crecientes de hasta 1 m de espesor. Dentro del mismo se observa una tendencia a un aumento del espesor de los
niveles de margas hacia la parte media del tramo,. Esta tendencia se invierte en su parte superior, caracterizada
por la existencia secuencias estrato y carbonato crecientes, de espesores decimétricos a algo mas de 1 metro,
disminuyendo el espesor de las margas hacia techo de este tramo. Las facies varian entre mudstone - wackesto-
ne, que predominan en la parte inferior, pasando hacia techo a un wackestone a packstone de bioclastos
(filamentos) y peloides. Las margas de color gris oscuro se disponen en estratos de centimétricos a decimétri-
cos con ocasionales laminaciones paralelas. Los fosiles observados son braquiépodos, belemnites, ammonoi-
deos, bivalvos y otros. Dentro del tramo se aprecia la presencia de fallas de salto métrico que pueden hacer
variar su espesor. En el mismo se encuentran ammonoideos del Calloviense inferior (Biozonas Bullatus y Gra-

cilis) y del Calloviense medio Biozona Anceps .
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TRAMO 3
5,5 m de calizas ocres con escasas intercalaciones de margas.

Las calizas de color gris pardo se disponen en estratos de tabulares a nodulosos, cuyo espesor oscila entre
0,1 a 0,4 m. Estas calizas presentan facies de wackestone a packstone de bioclastos (filamentos y placas de
crinoideos), que pasan a packstone bioclasticos con granos de cuarzo dispersos (del 1 al 3%) a techo del tramo.
A techo de algunos niveles se observan hardgrounds perforados y encostrados. Los bioclastos observados son
ammonoideos, belemnites, braquidpodos, bivalvos y crinoideos. Las margas se presentan como interestratos
centimétricos, con laminacion paralela, granos de cuarzo y ndédulos carbonatados de tamafio centimétrico. Este

tramo se atribuye a la Biozona Coronatum del Calloviense medio.

TRAMO 4
Un nivel de 0,3 a 0,45 m de calizas de tonos rojizos (Lamina 4.1.B).

Este nivel de calizas se puede dividir en tres partes. Una parte inferior con facies de packstone de bioclas-
tos, similar a la de los niveles inferiores, que termina en una superficie muy irregular, formando grandes irregu-
laridades y ferruginizada, que en ocasiones presenta ooides ferruginosos pequefios y dispersos. Por encima se
puede encontrar rellenando de manera discontinua las cavidades e irregularidades de esta superficie, un depdsi-
to de facies wackestone con bioclastos (filamentos) y ooides ferruginosos generalmente pequefios y homométri-
cos. Esté deposito y el anterior no sobrepasan nunca los 20-25 cm. El segundo deposito con ooides ferruginosos
presenta una facies de wackestone con ooides ferruginoso algo mas grandes y fragmentos de ooides con varias
capas irregulares algunos fosfaticos, con granos de glauconita y estromatolitos ferruginizados. Se observan
ammonoideos, bivalvos, belemnites, braquidopodos y crinoideos. Este nivel presenta un hardground encostrado
a techo. El nivel inferior presenta ammonoideos reelaborados, del Calloviense superior (Biozonas Atletha y
Lamberti) (Sequeiros y Meléndez, 1979) y del Oxfordiense inferior, Biozona Cordatum (Meléndez et al.,
2005), el deposito superior corresponderia al Oxfordiense medio, Biozona Plicatilis.

TRAMO 5

6,7 m de calizas grises con intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en estratos de morfologias tabulares o con las superficie ligeramente ondulada, que
tienen espesores entre 0,3 a 0,8 m. Presentan facies de mudstone a wackestone de esponjas y bioclastos. Las
esponjas se observan generalmente bien conservadas, en su posicion original en la parte inferior y media del
tramo, apareciendo generalmente vueltas, rotas, fragmentadas y acumuladas en el techo de las capas. Se distin-
guen ammonoideos, belemnites, braquidpodos, crinoideos, y escasos bivalvos. Las margas se presentan como
interestratos de centimétricos a decimétricos con restos de esponjas y bioclastos. Su edad se corresponde al
Oxfordiense medio, Biozona Transversarium (Subbiozonas Luciaeformis y Schilli) (Fontana, 1990).

TRAMO 6
2,5 m de calizas gris beiges que alternan con margas grises.

Las calizas se presentan en estratos tabulares, con superficies onduladas, y espesores de 0,1 a 0,5 m. Pre-
sentan facies que varian desde wackestone con esponjas y bioclastos a wackestone-packstone con esponjas y
bioclastos. Las esponjas aparecen fragmentadas y rotas; disminuyendo en su contenido hacia la parte superior.
Se identifican ammonoideos, crinoideos, braquidpodos, belemnites, bivalvos y radiolas de equinidos. Hacia la
techo aparecen frecuentes hardgrounds. Este tramo abarcaria desde la Biozona Transversarium (Subbiozona
Rotoides) hasta las Biozonas Bifurcatus del Oxfordiense medio y Bimammatum del Oxfordiense superior.

TECHO
A partir de este punto el perfil se encuentra cubierto por los campos de cultivo.
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Fig. 4.10. Columna estratigrafica del Calloviense inferior-medio del afloramiento Ag.1
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4.3.4.BELCHITE
SITUACION

El afloramiento se sitiia a unos 800 m al Suroeste del cruce entre las carreteras A 220 (Belchite a Fuende-
todos) y un camino rural que lleva a la localidad de Almonacid de La Cuba. Siguiendo ese camino y una vez
pasado un barranco, nos encontramos con dos perfiles. El primero (Be.2). esta cerca del camino y abarca los
materiales del limite Calloviense — Oxfordiense. El segundo (Be.l) se sitia justo enfrente, a unos 50 m, en la
ladera de una colina y abarca los materiales del intervalo Bathoniense superior a Calloviense inferior. Las coor-
denadas de las base de Be.l son X=682.300 ¢ Y= 4.575.410, mientras el techo esta en X=682.285 e
Y=4.575.400; la base de Be.2 se encuentra situada en el punto X=682.215 ¢ Y= 4.575.470; y su techo en
X=682.195 ¢ Y=4.575.475.

Fig. 4.12. Situacion geografica de los afloramientos situados en las proximidades de Belchite.

Los materiales reconocidos en la columna Be.1, son los siguientes:

BASE

Calizas gris beiges con intercalaciones de margas. Las calizas estan dispuestas en estratos de tabulares a
nodulosos con espesores decimétricos. Estas calizas tienen facies de wackestone a packstone de peloides y fila-
mentos con fragmentos de ammonoideos y bivalvos. Este tramo presentan un hardground a techo, del mismo,
este podria corresponder con el limite Bathoniense medio - superior, (K. Page, com. pers.).
TRAMO 1

7,5 m parcialmente cubiertos de alternancia de calizas con margas.

Las calizas de tonos grises beiges presenta estratificacion de tabular a nodulosa con espesores de entre 0,15
a 0,45 m. Tienen facies de wackestone de bioclastos y peloides, observandose fosiles de bivalvos, ammonoi-
deos y braquidépodos, ademas de nddulos ferruginosos y de silex. Las margas se presentan como intercalaciones
de aspecto masivo a lajoso, con espesores de 0,2 a 0,6 m. Se atribuye al Bathoniense superior - Calloviense
inferior (Biozona Bullatus) (Lamina 4.1.H).
TRAMO 2

2,8 a 3 m cubiertos
TRAMO 3

1,6 m de calizas grises marrones con intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en estratos tabulares, nodulosos y a veces lenticulares de 0.05 a 0,6 m de espesor.
Tienen facies de wackestone a packstone de bioclastos (filamentos) y peloides. Se observan restos fosiles de
ammonites y bivalvos, asi como una fuerte bioturbacion. Este tramo tiene ammonoideos del Calloviense infe-

rior, Biozona Bullatus.
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Fig. 4.13. Columna estratigrafica del afloramiento de Belchite-1

Los materiales reconocidos en la columna Be.2 son los siguientes:
BASE

Se encuentra cubierta por campos de cultivo
TRAMO 1

3,4 m de alternancia de calizas gris beiges con intercalaciones de margas.

Las calizas tienen estratificacion tabular, con bases y techo ondulado; presentando espesores de entre 0,2 a

0,5 m. Tienen facies de wackestone a wackestone — packstone con filamentos y peloides. Dentro de este tramo
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se observan algin hardground a techo de los estratos y fosiles como bivalvos y ammonoideos. Se han identifi-
cado ammonites de las Biozonas Bullatus y Gracilis del Calloviense inferior.

TRAMO 2
2,6 m cubiertos.
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Fig. 4.14. Columna estratigrafica del afloramiento Belchite-2.
TRAMO 3

4,2 m parcialmente cubiertos de calizas grises marrones con intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en estratos tabulares de 0.1 a 0,5 m de espesor. Tienen facies de wackestone a

packstone de filamentos y peloides. Se observan fosiles de ammonites, bivalvos y braquidpodos. Las margas se
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presentan como intercalaciones de espesor entre 0,2 a 0,4 m. Este tramo puede atribuirse al intervalo Callovien-
se inferior y medio.
TRAMO 4

0,6- 0,75 m de calizas de tonos rojizos.

Dos niveles de 0,15 a 0,35 y 0,4 m de espesor de aspecto tabular. El primer estrato presenta facies de wac-
kestone de bioclastos (filamentos y Globuligerinas), con ooides ferruginosos de pequefio tamafio, homométri-
cos y dispersos. En el segundo nivel, se observa una superficie que separa dos depositos. El inferior es al des-
crito en el nivel anterior aunque con un tamafio de los ooides algo mayor y un aspecto mas heterométrico. La
superficie presenta restos de perforaciones y bioturbaciones, y al observarla al microscopio, se aprecia como
corta claramente restos de ooides, rellenos de cementos y bioclastos. El nivel superior tiene un espesor de 0,1 a
0,2 m. Su facies es también un wackestone bioclastico, aunque sin filamentos de bivalvos, con ooides ferrugi-
nosos asi como granos de glauconita y cuarzo. Los ooides son pequefios, suelen estas rotos y son algo hetero-
métricos; presentando un aspecto similar al de los afloramientos de Aguilon, Tosos y Aladren. En cuanto a su
edad los dos primeros niveles que presentan facies con filamentos, serian de edad Calloviense, probablemente y
como apunta Sequeiros (1982) corresponderian a la Biozona Anceps. El nivel superior es Oxfordiense, aunque

no se puede determinar al no haberse hallado ammonites si es Oxfordiense inferior o medio.

TRAMO 5

3 m, parcialmente cubiertos de calizas grises-rojizas con intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en estratos tabulares a nodulosos, con espesores de entre 0,1 a 0,5 m. Presentan
facies de mudstone a wackestone de esponjas, ammonoideos, crinoideos, braquidpodos y belemnites. Las mar-
gas estan bastantes cubiertas, presentando espesores de centimétricos a decimétricos. Su edad es Oxfordiense
medio (Biozona Transversarium)

TECHO

Una vez pasado el camino, en un pequefio barranco se puede observar las margas de la Fm. Sot de Chera.

4.3.5.MACIZO DEL VENTOLANO
SITUACION:

El perfil descrito y estudiado por Bulard (1972) se encuentra situado en las cercanias del macizo del Vento-
lano. Se accede al perfil por un camino que lleva desde la Carretera de Fuendetodos a Azuara, en al paraje co-
nocido como Balsa de Mosén Serdon. El antiguo perfil levantado por Bulard se encuentra en la ladera Sur del
Macizo del Ventolano, cubierto casi completamente por un pinar de repoblacion, lo que dificulta la observa-
cion, por lo que so6lo se han tomado en detalle datos del limite Calloviense-Oxfordiense. La base tiene coorde-
nadas X=675.319 e Y=4.575.460 mientras que las de techo son X=675,305 ¢ Y=4.575.445.

“'\\ o _Jma|
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Fig. 4.15. Situacion geografica del afloramiento del Macizo del Ventolano.
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BASE

La base se encuentra en un campo de labor, donde afloran calizas del Bathoniense.

TRAMO 1
9 m bastante cubiertos de calizas beiges.

Las calizas se presentan en niveles de tabulares a nodulosos, de espesores decimétricos. Dentro del mismo
se observa un incremento de los niveles margosos en la parte media superior de la serie. Las calizas presentan
facies de wackestone-packstone de bioclastos (filamentos) y peloides. Se han observado belemnites, braquidpo-
dos, bivalvos y ammonites. El tramo culmina con un nivel de 0.3 - 0,4 m con facies de packstone de bioclastos,
con un hardground a techo similar a los observados en Aladren, Tosos y Aguilon. Dentro de este tramo se han
recogido en su base ammonoideos caracteristicos de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior, mientras que
a 1,5 m del techo aparecen niveles con fosiles de la Biozona Gracilis del Calloviense inferior, por lo quizas la
parte superior pudiera ser de edad Biozona Anceps del Calloviense medio.

TRAMO 2
0,65 a 0,45 m de calizas con ooides ferruginosos.

Son calizas de color rojizo a amarillento a ocre que se presentan en dos niveles. El inferior de 0,15 a 0,25
m de espesor tienen facies mudstone a wackestone bioclastico (filamentos de bivalvos, fragmentos de crinoi-
deos y Globuligerinas) e intensamente bioturbado con ooides ferruginosos. Se trata de ooides ferruginosos pe-
quefios y homométricos que se encuentran dispersos. Este nivel puede presentar un pequefio hardground a te-
cho. A continuacion se presenta un segundo nivel, de entre 0,3 a 0,4 m de espesor en el cual se pueden distin-

guir dos partes.

- La primera consta de unos 0,1 a 0,15 m y estd constituida por calizas grises a rojizas con ooides ferrugi-

nosos y facies similares a las descritas en el nivel anterior.

- La segunda se sitia por encima de superficie irregular que puede formar cavidades y surcos, similares a
los observados en los perfiles de Aladren y Aguildon. Sobre esta superficie se encuentra un segundo deposito
con ooides ferruginosos, en facies de wackestone bioclastico con ooides ferruginosos. Estos ooides son mas
grandes y heterométricos que los del tramo anterior, aparecen también frecuentes ammonites reelaborados y
granos de glauconita. En la su parte media de este deposito se observan estromatolitos ferruginizados bien des-
arrollados y similares a los observados en Aladren. Los fosiles observados son ammonoideos, bivalvos, belem-

nites, braquidpodos y crinoideos. Este nivel presenta una superficie plana y encostrada a techo (hardground).

En cuanto a la edad de este nivel, su parte inferior presenta ammonoideos reelaborados, pertenecientes al
Calloviense medio y superior y el nivel superior, ammonoideos reelaborados del genero Prososphinctes atribui-
dos al Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum), aunque por facies podria tener también una edad de Oxfor-
diense medio, Biozona Plicatilis.

TRAMO 3

2 m muy cubiertos, con niveles de calizas con esponjas

Por encima de la Capa de Arroyofrio aparecen varios metros cubiertos, donde pueden observarse ocasiona-
les niveles de tabulares a nodulosos de calizas con esponjas. Estos presentan facies de mudstone a wackestone
de bioclastos con restos de esponjas. Se han recogido restos de ammonoideos, belemnites, braquiépodos y bi-
valvos. Los restos de ammonoideos recogidos Gnicamente permite precisar que estos primeros niveles corres-

ponden a la Biozona Transversarium del Oxfordiense medio, (J. Bello com. pers.)
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Fig. 4. 16. Columna estratigrafica del afloramiento del Macizo del Ventolano.
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Lamina 4.1. A) Vision general del afloramiento de Aguilon. B) Aspecto de detalle de la Capa de
Arroyofrio en Aguildn, con una flecha se sefialan las discontinuidades. C) Vision general del Callo-
viense y el Oxfordiense del afloramiento de Tosos. D) Aspecto general de los niveles margosos y de
calizas limoso-margosas de la base de la Fm. Sot de Chera en Tosos. E) Detalle de la discontinuidad
Calloviense -Oxfordiense en Aladrén. F) Detalle del limite Bathoniense-Calloviense en Belchite.
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5. 1. SITUACION

Este sector se localiza al Sudoeste de la provincia de Zaragoza y Norte de la de Teruel, en la denominada
Sierra de Arcos, o Llanura de Arcos segun Bulard (1972). Este sector engloba basicamente los afloramientos
situados entre la localidad de Lecera (Zaragoza) y de Andorra (Teruel), estando recorrida de Norte a Sur por el
Valle del Rio Martin. Dentro de esta area los afloramientos estudiados son los de Pefiisquera, Moneva, Moyue-
la, Ventas de San Pedro (Arifio), Barranco de las Estacas, Tia Chula (Oliete), Barranco del Moro y Andorra,

ademas de los Sondeos de Alacon y Moneva realizados por la Confederacion Hidrografica del Ebro (Fig. I1.1).

Los perfiles estudiados afloran en una banda irregular, de unos 40 Km de longitud limitada al Norte por el
sistema de cabalgamientos de la Sierra de Arcos (Cortes et al., 1997). Este consiste en dos cabalgamientos con
direcciones E-O y NO-SE, en los que los materiales mesozoicos cabalgan sobre los Paledgenos de la Cuenca
del Ebro. En el Sur estos relieves estan limitados por el cabalgamiento de la Sierra de los Moros. Entre ambos
se extiende una serie de afloramientos de materiales Mesozoicos limitados al Este por los materiales terciarios

de la Cubeta Alloza y al Oeste por los de la Cubeta de Muniesa.

En este sector los materiales del Jurasico presentan una buena exposicion y gran cantidad de fosiles encon-
trandose dentro de los mas citados en el Jurasico de la Cordillera Ibérica. La importancia de estos afloramientos
Mesozoicos tanto por su interés cientifico como divulgativo, asi como la singularidad de los relieves que con-
forman estos materiales, hace que hallan sido incluidos dentro de la iniciativa de proteccion, preservacion y

divulgacion del Patrimonio Geoldgico y Paleontoldgico del Parque Cultural del Rio Martin.

5.2. ANTECEDENTES

Las primeras referencias modernas sobre la estratigrafia y sedimentologia de los materiales del intervalo
Calloviense-Oxfordiense incluyen los trabajos de Bulard (1969, 1971); Marin y Toulouse (1972) o la tesis de
Bulard (1972), donde se realiza un estudio detallado de la mayor parte de los afloramientos estudiados. A partir
de entonces se realiza una serie de trabajos que ponen la base de la estratigrafia y sedimentologia del sector,
como son Meléndez, (1978) y Gomez (1979). En Aurell (1990) se revisan la mayor parte de los afloramientos
de esta area, estudiandose los aspectos sedimentolégicos del limite Dogger-Malm y las secuencias del Jurasico
Superior. Los aspectos estratigraficos y bioestratigraficos del Bathoniense superior y del limite Bathoniense-
Calloviense, se han abordado en los trabajos de Fernandez Lopez (1997), y Page y Meléndez (1997). El Callo-
viense ha sido estudiado en sus aspectos estratigraficos en los trabajos de Meléndez (1978), Sequeiros (1983),
Sequeiros y Meléndez, (1987), Meléndez (1989), Lardiés (1989) y Lardiés et al., (1997). La Capa de Arroyo-
frio, su contenido paleontologico y significado sedimentologico, ha sido tratada en diversos articulos como los
de Bulard et al. (1974), Meléndez et al. (1983), Meléndez et al. (1990) y Aurell ef al. (1994). En cuanto a la
bioestratigrafia del Oxfordiense se ha tratado en diversos trabajos y articulos entre los que destacan Meléndez
(1989), Fontana (1990), Fontana y Meléndez (1993), Bello (1995) Pérez-Urresti (1995, 1996), Bello et al.
(1996) y Bello (2005). Mas recientemente los bivalvos del intervalo Calloviense - Oxfordiense se han estudia-
do en los trabajos de Delvene (1997), Delvene et al. (1999) y Delvene (2001).

Es preciso reseflar que diversos afloramientos han sido visitados durante el curso de varias reuniones y
congresos nacionales e internacionales. El afloramiento de Moneva lo fue durante el I Oxfordian Working
Group Meeting (Meléndez et al. 1990). Con posterioridad fue también visitado, junto a los afloramientos cerca-
nos a Andorra durante el IV Congreso de Jurasico de Espafia (Aurell et al., 1999). El afloramiento de Arifio se

visitd durante el II Congreso de Tafonomia y Fosilizacion (Meléndez et al. 1997). Por ultimo diversos aflora-
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mientos (Arifio, Barranco de las Estacas y Tia Chula) han sido revisados en sus aspectos bioestratigraficos y
estratigraficos con vistas a incluirlos en los itinerarios y puntos de interés geologico del Parque Cultural del Rio
Martin (Ramajo et al., 2000, y Meléndez et al., 2004).

En cuanto a la cartografia geologica, este area se encuentran incluida dentro en las hojas MAGNA
1:50.000 nimeros: (466) Moneva (467) Muniesa, (493) Oliete y (494) Calanda.

5.3. DESCRIPCION DE LOS PERFILES

5.3.1. BARRANCO DE PENISQUERA
SITUACION

Este perfil se sittia 2 km al Sur de Lecera. Se accede al mismo siguiendo un camino rural que transcurre
paralelo a la carretera A-222 a lo largo del Barranco de Muniesa y que se desvia al llegar al Barranco de la Pe-
fiisquera, en cuyos margenes aflora los materiales del Jurdsico Medio . La seccion levantada tiene las siguientes
coordenadas para su base X=692.320 Y=4.561.990, y para el techo X=692.340 ¢ Y=4.561.965.

BASE

\\- ——

/ Pe

s N/

ff 533 |

I A Valde X,

T8 Estaron S

|- fﬂe} Estancos- )

\ &7 ) 7\
E

Fig .5.1. Situacion geografica del perfil del Beo. de Pefiisquera, en las cercanias de la localidad de Lecera.

Se sitta sobre las calizas del Bathoniense medio, de color gris con apariencia tabular a masiva y facies de
packstone de peloides y ooides. El Bathoniense medio culmina en una superficie irregular con fosiles truncados
sobre la que se encuentra un deposito centimétrico de calizas packstone bioclasticas con ooides ferruginosos de

pequefio tamafio, ammonites reelaborados y un hardground a techo (Lamina 5.1.A).
TRAMO 1

0,5 m de calizas de tonos rojizos.

Se trata de dos estratos con estratificacion tabular a nodulosa, de espesor decimétrico (0,3 a 0,2 m). Estas
calizas presentan facies de wackestone a packstone de peloides y filamentos con ooides ferruginosos y ammo-

nites de la Biozona Retrocostatum del Bathoniense superior (K. Page y G. Meléndez com. pers.)

TRAMO 2

1,4 m de calizas gris beige, con intercalaciones margosas.

124



Cap.5. Estratigrafia del Sector de la Sierra de Arcos

Las calizas presentan estratificacion tabular y espesores decimétricos (0,1 a 0,3 m) tienen facies de wackes-
tone a packstone de peloides con filamentos. Se identifican ammonites, belemnites, bivalvos y braquidépodos.
Se observa dos secuencias estratocrecientes. Se han recogido ammonoideos que permiten atribuirlo al Bat-

honiense superior.

TRAMO 3
0,4 m de calizas bioclasticas.

Este estrato esta culminado por un hardground, encostrado y con fosiles truncados a techo. Presenta facies
de wackestone a packstone biocléstico y peloidal, con abundantes fosiles de entre los cuales se identifican am-
monites, belemnites, braquidpodos y bivalvos. Dentro del mismo se recogen ammonites (Macrocephalites) que

permiten caracterizar la Biozona Bullatus del Calloviense inferior.

TRAMO 4

1,3 a 1,5 m de calizas rojizas con ooides ferruginosos e intercalaciones margosas.

Corresponde a la Capa de Oolitos Ferruginosos de Arroyofrio. Las calizas se disponen en estratos tabulares
a nodulososde potencias decimétricas (0,3 a 0,1 m). El tramo se puede subdividir en dos partes. La parte infe-
rior tiene facies de wackestone de filamentos y peloides con ooides ferruginosos pequefios y homométricos,
que varian a wackestone - packstone de peloides, filamentos y bioclastos con ooides algo mas grandes en la
parte superior del tramo. A techo del tramo se observa un hardground encostrado. En cuanto a su edad, en la
parte basal se recogen ammonites reelaborados (Macrocephalites, Hecticoceras y Perisphinctes) caracteristicos
de las de las Biozonas Bullatus y Gracilis del Calloviense inferior. En el ultimo nivel tiene ammonoideos de las

Biozonas Gracilis y probablemente Anceps del Calloviense inferior y medio.

Por encima se encuentra un nivel de 0,3 m de espesor con facies de packstone bioclastico con ooides ferru-
ginosos heterométricos. En este nivel se pueden encontrar ammonites reelaborados y resedimentados caracte-
risticos del Oxfordiense inferior y medio, Biozonas Cordatum y Plicatilis (Bello, 2005). El techo de este con-
junto es un hardground con una costra ferruginosa, y un deposito centimétrico de unos, 2 a 4 cm de espesor,
con ooides y pisoides ferruginosos, asi como ammonoideos reelaborados del Oxfordiense medio, Biozona

Transversarium, Subbiozonas Luciaeformis y Parandieri (Bello, 2005).

TRAMO 5

3 m de calizas blancas con interestratos margosos.

Las calizas presentan estratificacion tabular a irregular, con espesores decimétricos (0,1 a 0,35 m). Sus
facies varian desde wackestone con esponjas y bioclastos a packstone de tuberoides y bioclastos apareciendo en
la base del tramo ooides ferruginosos resedimentados de la Capa de Arroyofrio. Se identifican ammonites, cri-
noides, braquidpodos, bivalvos, belemnites, radiolas de equinidos, foraminiferos bentonicos, Globuligerinas,
serpulidos y briozoos. Hacia techo aparecen niveles de calizas con facies de packstone a wackestone de bioclas-
tos y tuberoides, con frecuentes hardgrounds a techo. La edad es Oxfordiense medio, Biozona Transversarium
(Subbiozona Schilli) inmediatamente por encima de la Capa de Arroyofrio. En su parte media se recogen am-
monites de la biozona Bifurcatus y a techo ammonites del Oxfordiense superior Biozona Hypselum

(Subbiozona Semimammatum)(Bello, 2005).

TRAMO 6
0,4 m de calizas grises con glauconita.

Estos calizas presentan un aspecto tabular a ligeramente noduloso, con facies de packstone a wackestone
de tuberoides y fragmentos de esponjas con peloides bioclastos y glauconita. Ambos niveles presentan sendos
hardgrounds a techo e intensa bioturbacion. Se identifican ammonites, belemnites, braquiépodos y bivalvos. Su

edad es Oxfordiense superior, Biozona Hypselum (Subbiozona Berrense) (Bello, 2005).
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Fig. 5.2. Columna del Bathoniense-Oxfordiense del Barranco de Pefiisquera.
TRAMO 7

2,3 a 2,5 m de calizas de tono beige parduzco con intercalaciones margosas.

Las calizas se presentan en estratos de tabulares a nodulososcon potencias decimétricas (0,1 a 0,3 m) en

facies de packstone de peloides y bioclastos con glauconita. Los fosiles identificados son ammonites, belemni-

tes, braquidopodos y bivalvos. Se observan ocasionales hardgrounds y bioturbacion en la base de los estratos.
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Este tramo contiene en su base Epipeltoceras bimammatum, de la Biozona Bimammatum del Oxfordiense su-
perior (Bello, 2005).

TECHO
La parte superior esta parcialmente cubierta, aflorando las margas de la Fm. Sot de Chera.

5.3.2. MOYUELA
SITUACION

El afloramiento de Moyuela se localiza a unos 2,5 kilometros al Noroeste de este pueblo, se accede al mis-
mo por una pista que parte hacia el este desde unas granjas situadas a la entrada del pueblo, por la carretera de
Azuara. La base del perfil se encuentra en la margen derecha del Bco. de la Tejeria en el punto de coordenadas
X=676.580 ¢ Y=4.556.675 y el techo en el punto X=676.590 ¢ Y= 4.556.655.
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Fig. 5.3. Situacion geografica del perfil del Moyuela.

BASE
Se sitlia por encima de las calizas del Jurasico Medio, de color gris con estratificacion tabular a masiva y

facies de packstone a grainstone de peloides y ooides, y donde se recogen ammonoideos que parecen caracteri-

zar el Bathoniense medio.

TRAMO 1
1,5 m de calizas de tonos ocres a beiges.

Las calizas se presentan en estratos de aspecto masivo, con facies de packstone a grainstone oolitico y pe-
loidal. Los oolitos son de tamafio pequeiio, 2 a 4 mm, muy homométricos y redondeados. No se observa un

contenido fosil destacable dentro de esta facies. Se le atribuye una edad de Bathoniense medio.

TRAMO 2
2,5 m de calizas gris beige, con intercalaciones margosas.

Las calizas presentan estratificacion tabular a nodulosa y potencias decimétricas (0,1 a 0,3 m). Tienen fa-
cies de packstone de peloides que evolucionan en la vertical a wackestone-packstone de peloides con filamen-
tos y abundantes fosiles. Se identifican ammonites y braquiépodos. Este tramo presenta hacia techo una se-
cuencia estratocreciente culminada por un nivel de facies wackestone bioclastica con abundantes restos de am-
monoideos, belemnites, bivalvos y braquidopodos. Este nivel presenta en su parte superior una superficie de
discontinuidad irregular que delimita un deposito de facies wackestone bioclastico con escasos ooides ferrugi-
nosos. A techo de mismo se observa un hardground, encostrado y con fosiles truncados (ammonites y belemni-
tes) que da paso a la Capa de Arroyofrio. En la base del tramo aparecen ammonoideos del Bathoniense supe-
rior, Biozona Retrocostatum (Aurell et al., 1997) y en el ultimo nivel se observan ammonoideos de la Biozona

Bullatus del Calloviense inferior.
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Fig. 5.4. Columna del intervalo Bathoniense-Kimmeridgiense en el afloramiento de Moyuela.
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TRAMO 3
1,25-1,35 m de calizas rojizas con ooides ferruginosos.

Corresponde con la Capa de Arroyofrio. En el se pueden diferenciar dos partes:

-La parte inferior de aproximadamente 1 m de espesor esta compuesta por calizas de tonos rosaceos a roji-
zos dispuestas en estratos irregulares a nodulosos de potencias decimétricas (0,3 a 0,1 m). En él se observan
facies de wackestone con filamentos y peloides con ooides ferruginosos pequefios y homométricos, presentan-
do un hardground encostrado a techo. Dentro del mismo se observan abundantes restos fosiles de ammonites,
belemnites, braquidpodos y bivalvos. Los ammonites recogidos en su mayor parte reelaborados, permite atri-
buir una edad a la base de este tramo de Calloviense inferior, Biozonas Bullatus y Gracilis. El techo presenta

fauna que podria corresponder al Calloviense medio, Biozonas Anceps o Coronatum.

- La parte superior es un nivel de 0,3 m de espesor, con una costra ferruginosa centimétrica y un hard-
ground a techo, que tiene facies de wackestone-packstone biocléstico con ooides ferruginosos heterométricos.
presentado una superficie de discontinuidad ferruginizada en su parte media. Este nivel puede atribuirse al Ox-

fordiense inferior-medio, Biozonas Cordatum y Plicatilis (Aurell et al., 1997).

TRAMO 4
3,5 a 3,7 m de calizas blancas con interestratos margosos (Lamina 5.1.D)

Las calizas presentan estratificacion tabular a nodulosa, con espesores decimétricos (0,2 a 0,4 m). Las fa-
cies predominantes son wackestone con esponjas y bioclastos que evoluciona a techo a un wackestone a packs-
tone de tuberoides y bioclastos con escasos restos de esponjas. Dentro de los fésiles se observan ammonites,
crinoides, braquidpodos, bivalvos y belemnites. El tramo pertenece al intervalo Oxfordiense medio-superior,
correspondiendo la base a las Biozona Transversarium (Oxfordiense medio), mientras que en su parte media se
recogen ammonites de la Biozona Bifurcatus y a techo ammonites del Oxfordiense superior Biozona Hypse-

lum, Subbiozona Semimammatum (Aurell et al., 1997).

TRAMO 5

Aproximadamente 2 m de calizas rojizas

Las calizas se presentan en estratos de tabulares a nodulososcon potencias decimétricas (0,1 a 0,3 m) en
facies de packstone de peloides y bioclastos con glauconita (5-10%). Los fosiles son escasos habiéndose en-
contrado unicamente ammonites y belemnites, se observan en su parte superior fragmentos de huesos de peces
o reptiles. A techo de este tramo se observa un hardground intensamente ferruginizado donde se acumulan
ammonoideos y belemnites, en el cual se recogen ammonites reelaborados de la Biozona Bimammatum
(Epipeltoceras bimammatum, Orthosphinctes gredingensis, Orthosphinctes alternans, Passendorferia rozaki),

junto con otros resedimentados de la Subbiozona Hauffianum Orthosphinctes tiziani (Aurell, et al., 1997).

TRAMO 6

Aproximadamente 2,7 m cubiertos

TRAMO 7
2,3 a 2,5 m de margas grises con intercalaciones de calizas micriticas de color beige pardo

Se trata de margas grises laminadas con intercalaciones centimétricas de niveles de margocalizas. Las cali-
zas se presentan como niveles de aspecto noduloso a tabular que pasan en la parte media de la unidad a bancos
tabulares de potencias decimétricas con facies de mudstone limoso con escasos fosiles. Dentro de este tramo se
observa la existencia de ammonoideos y de nddulos calcareos. En cuanto a su edad, a casi un m de la base de
este tramo encontramos ejemplares de Sutneria galar y Orthosphinctes castroi, que corresponden a la parte

superior de la Biozona Planula, Subbiozona Galar (Aurell et al., 1997).
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TRAMO 8
0,5 m de calizas margosas limosas.

Se trata de un nivel 0,5 m que marca la base de la Fm. Loriguilla. En este nivel micritico se han reconocido
restos fragmentados de ammonites que incluyen Taramelliceras sp., Orthosphinctes (?Ardescia) sp. ind. y un
posible representante de Nebrodites (Mesosimoceras) sp. Esta asociacion, aunque imprecisa, indicaria una edad

de Kimmeridgiense inferior (Biozona Platynota) para este nivel (Aurell ef al., 1997).

TECHO

Esta parcialmente cubierto y aflora una de alternancia de margas y niveles de calizas limosas.

5.3.3. MONEVA
SITUACION

El perfil se localiza en las cercanias de la localidad de Moneva, a 5 km de la carretera que une Lecera con
Muniesa, siguiendo un desvio que sale desde Ventas de Muniesa a la localidad de Moyuela. El afloramiento
esta situado a mitad de camino entre la desviacion y el pueblo de Moneva en el punto kilométrico 12, en las
cercanias del paraje denominado “Loma de Enmedio” con las siguientes coordenadas Muro X=684.365
Y=4.555.745, Techo X=684.394, Y=4.555.733. En la cola del embasfie de moneva se encuentra un sondeo
realizado por la CHE. Este sondeo presenta las siguientes coordenadas UTM. X= 681.930, Y=4.557.673,
7=620.

BASE

El perfil se inicia en los ultimos metros de la Fm. Chelva; que estdn constituidos por una alternancia de
calizas grises, en facies de packstone a grainstone de peloides, con estratificacion de masiva a tabular. A techo
del tramo se encuentra un nivel de removilizacion de 0.4 m de espesor con fosiles del Bathoniense medio, coro-

nado por un hardground, con ammonites truncados.
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Fig. 5.5.Situacion geografica de la columna (Mo) y del sondeo realizado en las cercanias de Moneva
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TRAMO 1

2 m de calizas pardas que alternan con niveles de margas.

Las calizas tienen estratificacion de tabular a nodulosa, con espesores decimétricos (0,2 a 0,5 m) y se dis-
ponen en secuencias estratocrecientes. Sus facies son de packstone de peloides y bioclastos (filamentos) a wac-
kestone -packstone de bioclastos y peloides, presentando ooides ferruginizados dispersos en los niveles 1 y 2.
Se identifican ammonoideos, belemnites, bivalvos y braquiépodos. Este tramo presenta ammonoideos de la

Biozona Retrocostatum del Bathoniense superior, (Aurell ef al., 1999).

TRAMO 2

0,4 m de calizas pardas.

Se trata de un estrato dividido internamente por una superficie de discontinuidad irregular. En la base se
observa una facies de wackestone con filamentos y peloides, sobre la que se encuentra un depdsito centimétrico
en facies de wackestone a packstone de peloides y filamentos con gran cantidad de ammonoideos, belemnites y
braquiopodos. El techo es un hardground ferruginizado, con fosiles truncados y ooides ferruginosos. El nivel

presenta ammonites de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior (Meléndez et al., 2002).

TRAMO 3

1 m de calizas de tonos rojizos a rosados con intercalaciones margosas (Lamina 5.1.B y C)

Se trata de la parte inferior de la Capa de Arroyofrio. Las calizas se presentan en estratos irregulares a tabu-
lares de potencias decimétricas (0,2 a 0,4 m). En estos niveles se reconocen a techo acumulaciones de ammo-
noideos. Las facies se corresponde a un wackestone de filamentos y bioclastos con ooides ferruginosos y fosiles
de ammonites reelaborados, mientras que en la parte superior se observa un deposito con facies de wackestone
a packstone bioclastico con filamentos, peloides y ooides ferruginosos. Su contenido fosil es abundante, apare-
ciendo ammonoideos, bivalvos, braquidpodos y belemnites. Se reconocen en la base numerosos ammonites
reelaborados del Calloviense inferior (Biozona Bullatus y Subbiozonas Rehmani y Laugieri de la Biozona Gra-
cilis), en su parte media se encuentran ammonites resedimentados y reelaborados de la Biozonas Gracilis y
Anceps y a techo se reconocen ammonites de la Biozona Coronatum (Meléndez et al. 2002). En este aflora-
miento el limite Calloviense-Oxfordiense (Aurell ef al., 1999) se corresponde con una costra ferruginosa de

hasta 5 cm de espesor fragmentos de la cual pueden estar resedimentados en el nivel superior.

TRAMO 4
0,5 m de calizas rosaceas.

Calizas rosaceas con pisoides y ooides ferruginosos heterométricos, dispuestas en un estrato tabular, con
una costra centimétrica y un hardground planar a techo. Presentan facies de wackestone a veces packstone con
ooides ferruginosos y bioclastos. Se identifican ammonites y braquidpodos. Este estrato ha sido datado como
perteneciente a la Biozona Cordatum del Oxfordiense inferior y a la Biozona Plicatilis del Oxfordiense medio

(Aurell et al., 1997) o incluso la base de la biozona Transversarium del Oxfordiense medio (Bello, 2005).

TRAMO 5

2,7 m de calizas blanco rojizas,

Estas calizas estan dispuestas en estratos tabulares de espesor decimétrico (0,15 a 0,35 m.). Tienen facies
de wackestone con esponjas que pasan a wackestone-packstone con esponjas y bioclastos. Se encuentran crinoi-
des, ammonites, braquidpodos, bivalvos, belemnites y serpulidos. Hacia la parte superior se reconocen capas
con hardgrounds y niveles de removilizacion con ammonites reelaborados a techo, en ocasiones con bioclastos
y pisoides ferruginosos. La mas representativa se corresponde con el limite entre las Subbiozonas Schilli-

Rotoides (Meléndez y Fontana, 1993; Bello ef al., 1996) y es correlacionable en todo el area de la Sierra de
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Arcos (Ramajo et al., 2000). Este tramo corresponde a la Biozona Transversarium, Subbiozonas Luciaeformis,
Schilli y Rotoides.

Tramo ol N° miM WP G Fosiles Est. Sedunentarias Fm. [Piso | Bz. |Sbz.
&
: 5
E
£
' ) H+ Fe E
32 [ - m (-7 m
ol mEEEETm B - g
PN cxiooooodaced) . m v -3 2
2% — E c.o IE:
; ' ' F
5% = — E g oo [7F
: Vig @@ Zls
26 [ C@ e s 8| =
a3 TG o =
23 £ | &
g  [ve— 2 T | =
=S —H s
i N (R o
= RN o))
20 C|e—e Fe
[ T [ Fe
19 — B w | E|=
0 ||x - = |°° 222
l e B (CRNSYOR g2 |a
15 r G- |8 |8z
5 hl - o ] =
1 ol B—o® o 2|12 | 5|E
3 L Slx | =€
12 Bw@ 2 o 2
3 E E
a[ |10t Sl —
- i)
5 0 @ T Fe Pli. P4
a - Cord
Fe wn IAnc. -
9b V@ & e Z |Cor.
4 1 Ta v - E
) 2 @ 2 g % Gra.
= v @ T Fe j
2 kS V@ o = [Bull
L] b
OE —_
- ] < | &
> Z £
: m e AHE
= = <
- 3 2
; V@ — 2 C|18|%
1 3 g || 2
= | S| &
B 1"
1
[ V@ —@a |7 Fe Brem,

Fig. 5.6. Columna del intervalo Bathoniense-Kimmeridgiense en el afloramiento de Moneva.

TRAMO 6

2,8 m de calizas pardas con intercalaciones margosas.

Las calizas presentan estratificacion nodulosa a tabular y potencias decimétricas (0,2 a 0,5 m). En la base

de este tramo hay calizas packstone de peloides y bioclastos con tuberoides, restos de esponjas y glauconita que
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evoluciona a calizas packstone con peloides, bioclastos y glauconita. Algunos niveles pueden ser muy ricos en
fosiles como ammonites, braquidopodos, bivalvos y belemnites. Dentro de este tramo, se han reconocido ammo-

nites de las Biozonas Bifurcatus, Hypselum y Bimammatum (Bello, 2005).

TECHO

La parte superior de la Fm. Yatova ha podido ser caracterizado en la cercana localidad de Moyuela. Se
encuentra una superficie ferruginizada con una elevada proporcion de glauconita, en la que se ha reconocido
ammonites reelaborados de la Biozona Bimammatum, junto con ammonites resedimentados de la Biozona
Hauffianum. De este modo, la superficie de discontinuidad del techo de la Fm. Yatova presenta una laguna

estratigrafica asociada que afecta a las Biozonas Bimammatum y Hauffianum (Aurell et al., 1999).

5.3.4. SONDEO DE MONEVA
En cuanto al sondeo de Moneva, se ha estudiado en detalle los testigos obtenidos en los materiales de la
Capa de Oolitos ferruginosos de Arroyofrio. Sin embargo se ha tenido acceso a la columna levantada por los

técnicos de la C.H.E, que es la siguiente:

1) Desde el metro 50 hasta el metro 60 aproximadamente, se observa margas grises o negras con intercala-
ciones de calizas cada vez mas frecuentes hacia arriba. Este tramo se ha interpretado como perteneciente a la

base de la Fm. Loriguilla que se encuentra en cambio gradual hacia la margas de la Fm. Sot de Chera.

2) Desde el metro 60 hasta el metro 92,5 aproximadamente, se identifican un tramo margoso de tonos ocres
a grises, con escasas intercalaciones de niveles de calizas margosas a margocalizas, este tramo se corresponde

con las margas de la Fm. Sot de Chera.

3) Desde el metro 92,5 hasta el metro 105 se encuentra un tramo de calizas atribuidas a la Fm. Yatova, esta
consisten en una parte superior de unos 5 metros de espesor de calizas bioclésticas con glauconita e intercala-

ciones de margas y 7 metros inferiores de calizas bioclasticas con restos de esponjas y escasas margas.

4) Entre el metro 105 y el 107, se encuentra las calizas con ooides ferruginosos de la Capa de Arroyoftio,
cuyos testigos se han estudiado en detalle. Esta unidad se encuentra por debajo de calizas con esponjas y espo-
radicos ooides ferruginoso, y en la misma se han identificado los siguientes tramos:

e Un tramo superior de unos 25 cm de espesor de calizas bioclasticas de tonos rojizos amarillentos, con 00i-
des heterométricos, de 3 a 0,2 mm de diametro, que presentan un ordenamiento granodecreciente. Dentro de
este tramo se identifican dos partes. Una superior, de unos 10 cm de espesor, con facies de wackestone con
restos de esponjas fragmentadas, tuberoides, bioclastos y ooides ferruginoso. Una inferior bioclastica con
muy raros restos de esponjas, generalmente espiculas, con ooides ferruginosos de un tamafio menor y orde-
nados en secuencias gradadas (tempestitas); donde con predominan los términos inferiores con facies de
wackestone a packstone bioclastico. La edad de este tramo podria atribuirse a la Biozona Plicatilis del Ox-
fordiense medio. Sin embargo la presencia de restos de esponjas en su parte superior, hace que no sea des-
cartable que corresponda a la Subbiozona Parandieri, de la Biozona Transversarium, Bello (2005).

e Una banda de 2,5 a 5 cm. de estromatolitos ferruginosos que parece fosilizar una superficie de discontinui-
dad de morfologia irregular. Dentro de los mismos se observan rellenos de facies con ooides ferruginosos
similares a los de la parte inferior del tramo anterior. Por debajo de la superficie de discontinuidad se ob-
serva la existencia de cavidades tapizadas por laminas estromatoliticas, de espesor milimétrico y facies bio-

clasticas con ooides e intraclastos ferruginosos.

e Un nivel encostrado y ferruginizado de 12 a 15 centimetros de tonos rojizos a anaranjados en el que se ob-

servan dos partes.
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Fig. 5.7. Columna del intervalo Bathoniense-Kimmeridgiense en el sondeo de Moneva.
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- La superior de tonos mas rojizos y cortada por la superficie irregular, de unos 7 cm de espesor, con facies

de wackestone a packstone de ooides y pisoides ferruginosas de gran tamafio, entre 2 a 4 mm.

- Una parte inferior de espesor similar, con tonos anaranjados, atravesada a veces por cavidades con relle-
nos de facies del tramo superior o recubrimientos estromatoliticos, presentado frecuentes intraclastos de las
facies inferiores, asi como bioturbaciones y grietas rellenadas y cortadas por las perforaciones de la super-
ficie de discontinuidad.

Dentro de este tramo no se identifican restos de filamentos de bivalvos en su parte superior lo que podria
ser un indicio de que en parte este nivel tiene edad Oxfordiense inferior Biozona Cordatum, al igual que en
Moneva, Meléndez et al. (2002).

e Un tramo inferior de 1,5 ms de calizas rosdceas a rojizas con ooides ferruginosos. Esta capa esta cortada a
techo por una superficie irregular que deja un tramo ligeramente ferruginizado en su parte superior. Dentro
de la misma se observan unas calizas rosaceas a amarillentas, en facies de mudstone-wackestone a veces
incluso packstone bioclasticos, con restos de ammonoideos, belemnites, bivalvos (filamentos) braquiopo-
dos, ademas de abundantes ooides ferruginosos. Ocasionalmente aparecen niveles centimétricos de litologia
margosa con ooides ferruginosos y bioclastos. En general se observa como los ooides, de tamafio medio
menor que los del tramo superior y los del nivel encostrado, se van haciendo cada vez mas abundantes y de
mayor tamafio hacia la parte superior. Esta evolucion lleva consigo el paso desde unas facies generalmente
de tipo wackestone e incluso mudstone a unas de tipo wackestone - packstone. Dentro de este tramo se iden-

tifica secuencias elementales de espesor centimétrico, de 2 a 7 cm compuesta de tres términos:

- Un termino inferior, donde se produce la concentracion de bioclastos y ooides ferruginosos en facies wac-

kestone a packstone.

- Un término superior, donde existe un menor numero de ooides y bioclastos con facies mudstone a wac-

kestone, a veces intensamente bioturbado, con perforaciones biogénicas verticales y/o horizontales.

- Una superficie superior de caracter erosivo en ocasiones y otras de omision o detencion en la sedimenta-

cion, que puede estar ligeramente ferruginizada.

En muchas ocasiones solo se observan el término inferior de esta secuencia, al estar completamente erosio-
nado el término superior. En cuanto a la edad de esta capa, en Moneva Meléndez et al. (2002) identifican,
ammonoideos del intervalo Calloviense inferior y medio Biozonas Gracilis, Anceps y Coronatum.

5) Desde el metro 107 al 120 aparecen unas calizas bioclasticas grises masivas a tabulares, que dan paso

parte a unas calizas peloidales y ooliticas, del techo de la Formacion Chelva de edad Calloviense-Bathoniense.

5.3.5. SONDEO DE ALACON
SITUACION

El sondeo se sitia a 1,5 km al Norte de la localidad de Alacon, en la parte Sur del Barranco del Mortero, en
el punto de coordenadas UTM. X= 693.944 Y = 4.545.579. Se trata de un sondeo de investigacion realizado
por la CHE, que se encuentra emboquillado sobre los materiales de la Fm. Higueruelas.(Lamina 5.1.E) que
tienen una disposicion casi subhorizontal, por lo que las potencias de los materiales atravesadas son muy pare-
cidas a las de perfiles cercanos (Arifio, Barranco de las Estacas). Se han estudiado los materiales localizados
entre los metros 99 y 118, que pertenecen al intervalo Bathoniense-Calloviense. (Fig. 5.8)

BASE
La base se situaria entre el metro 119 y el 118, donde se encuentra un nivel de 0,4 m de espesor de calizas

grises. Con abundantes restos fosiles (fragmentos de ammonites fundamentalmente). Tiene facies de wackesto-
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ne a packstone de bioclastos (filamentos) con algunos peloides, presentando ooides y peloides ferruginosos y
fosfaticos de tamafio muy pequefio, asi como una superficie superior con un ammonoideos truncados y ligera-

mente ferruginizada. Su edad podria atribuirse al Bathoniense superior.

\ad | Fps2

ValsL . ) T\ 3
[ Nrmitg de San Miguely | )

‘ La Pedrera l'v

Fig. 5.8. Situacion geografica del
sondeo realizado en las cercanias
de la localidad de Alacon.

TRAMO 1

2,4 m de alternancia de calizas con margas.

Las calizas de colores grises, se disponen en niveles de aspecto noduloso a ligeramente tabular, con espe-
sores que oscilan entre 0,1 a 0,5 m. Se han identificado facies de wackestone con bioclastos (filamentos) y pe-
loides, que pasan hacia techo a wackestone de bioclastos. Parecen identificarse dos secuencias estrato y carbo-
nato crecientes de espesor métrico dentro de este tramo. Se han observado fragmentos de ammonoideos, bival-
vos, belemnites y braquidopodos. Las margas se disponen como interestratos de aspecto lajoso a laminado, de un
espesor que no supera los 0,15 m, a veces con restos de fosiles. Por su posicion estratigrafica y la correlacion
con otros perfiles cercanos puede atribuirse al intervalo Bathoniense superior-Calloviense, identificandose a
techo ammonoideos truncados de la Biozona Bullatus.

TRAMO 2
0, 55 m de calizas con ooides ferruginosos.

Este tramo que corresponde a la Capa de Arroyofrio. Se puede subdividir en dos partes. La primera se co-
rresponde con un nivel de 0,2 m de calizas bioclasticas gris rojizas con ooides ferruginosos, que presenta restos
de ammonoideos de la Biozona Gracilis del Calloviense inferior. Sus facies son wackestone a packstone de
bioclastos (filamentos) y peloides. Los ooides estan dispersos dentro de la matriz, siendo homométricos y de
pequefio tamafio. A techo presenta una superficie irregular y enrojecida, con perforaciones. Por encima se sitia
un nivel de unos 0,35 m de calizas rojizas con ooides ferruginosos heterométricos y de mayor tamano que el
nivel anterior. Este nivel presenta a la base una serie de crecimientos estromatoliticos ferruginizados de 2 a 5
mm de espesor. Se han identificado también fragmentos de fosiles e intraclastos ferruginizados. Presenta una
facies de wackestone a packstone de bioclastos y ooides ferruginosos, apareciendo hacia techo restos de espon-
jas (fragmentos, tuberoides y espiculas). Dentro del mismo es posible apreciar la existencia de superficies de
discontinuidad de orden menor. Este tramo es equivalente a la parte superior de la Capa de Arroyofrio, en aflo-

ramientos como los de Arifio y Barranco de las Estacas.
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Fig. 5.9.Columna estratigafica del Sondeo de Alacon.
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TRAMO 3
1,8- a2 m de calizas.

Se trata de calizas grises con esponjas que se disponen en estratos de irregulares a nodulosos, con espesores
de 0,2 a 0,4 m. Presentan facies de wackestone con esponjas (normalmente fragmentadas, tuberoides y espicu-
las) y bioclastos, de entre los cuales se identifican fragmentos de crinoides, bivalvos, braquidpodos, equinidos,
ammonoideos y belemnites. Hacia la base presenta restos de ooides ferruginosos retrabajados en. Hacia techo
tiene facies de packstone a wackestone de fragmentos de esponjas y peloides, con granos de glauconita y peloi-
des ferruginizados, con una superficie irregular ferruginizada y perforada, similar a la observada en Arifio y el
Barranco de las Estacas. Los interestratos margosos o margocalizos, son de espesores decimétricos 0,1 m, con
algun resto de fosiles o esponjas y aspecto laminado. En cuanto a su edad se observan restos de ammonoideos

del Oxfordiense medio Biozonas Transversarium o Bifurcatus.

TRAMO 4

13 m de calizas grises con intercalaciones de margas.

Las calizas de tonos grises verdoso y con glauconita se disponen en niveles tabulares a nodulosos de espe-
sores de 0,2 a 0,7 m. Tienen facies de wackestone-packstone a packstone de peloides, con bioclastos y granos
de glauconita. Se han identificado fragmentos de bivalvos, braquiépodos, ammonites y belemnites. La facies
presenta una intensa bioturbacion, con galerias. Se ha observado la existencia de 4 secuencias estrato y carbo-
natocreciente con un aumento del contenido en glauconita hacia techo. Los niveles de margas y margocalizas
se disponen en estratos de aspecto lajoso, de entre 0,1 a 0,5 m de espesor, con bioclastos y glauconita. En este

intervalo se recogen ammonites del Oxfordiense superior, Biozonas Hypselum, Bimammatum y Hauffianum.

TECHO
Margas de tonos gris verdosos pertenecientes a la Fm. Margas de Sot de Chera.

5.3.6. VENTAS DE SAN PEDRO (ARINO)
SITUACION

El perfil se encuentra junto al rio Martin, entre las localidades de Arifio y Oliete, en las cercanias de la
Venta de San Pedro. Se accede al mismo a través de una pista que sale desde el Km. 23,5 de la carretera de
Arifio a Oliete, que lleva a la Sima de San Pedro (Lam. 5.3.A). Antes de cruzar el rio Martin, se ha de seguir la
acequia paralela al mismo en direccion a Oliete unos 200 m hasta las cercanias de un antiguo Molino, situando-
se la parte inferior del perfil bien expuesta en el cortado junto al rio y aflorando la parte superior en un barranco
afluente del rio Martin. La parte inferior del perfil corresponde al Calloviense y se encuentra situada en el pun-
to X=699.324 ¢ Y= 4.543.768, La continuacion del perfil se encuentre entre los punto de coordenadas X=
699.376, ¢ Y=4.543.770 para su base y X=699.349 e Y=4.543.750 para el techo.

Fig.5.10.Situacion geografica del perfil de Ventas de
San Pedro en las cercanias de Arifio.
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BASE
Se ha situado en un hardground con fosiles truncados que separa las calizas grises tableadas, en facies de
packstone de peloides con bioclastos y filamentos del Bathoniense medio, Biozonas Subcontratus y Bremeri de

las calizas del Bathoniense superior, Biozona Retrocostatum (K. Page com. per.).

TRAMO 1

1,2 m de calizas pardas a beiges, con intercalaciones de margas.

Las calizas tienen estratificacién de nodulosa a tabular, con espesores de 0,1 a 0,4 m y se ordenan en se-
cuencias estratocrecientes. Presenta en su base dos estratos de calizas de tonos rojizos con ooides y pisoides
ferruginosos en facies de wackestone de bioclastos y peloides. En la vertical las facies evolucionan hacia un
wackestone a packstone de bioclastos (filamentos) y peloides. Se han reconocido ammonoideos y bivalvos. Las
margas, de color gris rojizo, se disponen en intercalaciones decimétricas con niveles de margocalizas de aspec-

to noduloso y nddulos de carbonato. Este tramo se data como Bathoniense superior (Biozona Retrocostatum).

TRAMO 2
0,8 a 0,9 m de calizas de color gris parduzco con interestratos de margas.

Las calizas se disponen en dos estratos nodulosos con ordenacion estratocreciente. El estrato superior pre-
senta gran cantidad de fosiles de ammonites, belemnites, bivalvos, braquidpodos; asi como un hardground con
fosiles truncados a techo. Las facies entre wackestone a packstone con bioclastos y peloides, intensamente bio-

turbadas. En el nivel superior se reconocen ammonites de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior.

TRAMO 3
1 m de calizas con ooides ferruginosos que puede subdividirse en dos subtramos:

Subtramo 1: Se trata de un nivel de calizas rojizas de 0,5 m con ooides ferruginosos homométricos y de
pequefio tamafio Estas calizas tienen facies de wackestone a packstone de filamentos con peloides y ooides
ferruginosos. En el techo de este estrato se observa un hardground con ammonites dispuestos de manera subpa-
ralela a la estratificacion. Dentro de su contenido fosilifero destacan: bivalvos, braquiépodos, belemnites, cri-
noides; asi como ammonites reelaborados y resedimentados de las Biozonas Bullatus y Gracilis del Calloviense

inferior y resedimentados de la Biozona Anceps del Calloviense medio.

Subtramo 2: Corresponde a un estrato de calizas rosaceas con ooides ferruginosos de 0,4 m de potencia,
que puede subdividirse en tres niveles (Lamina 5.2.E). El inferior, de entre 0,1 a 0,15 m de espesor, presenta
facies de wackestone con bioclastos (filamentos) y ooides ferruginosos homométricos de tamafio algo mayor
que los del tramo inferior. Este nivel culmina con una superficie irregular, intensamente perforada y encostra-
da. En esta parte basal del estrato se han encontrado ammonites reelaborados de la Biozona Anceps del Callo-
viense medio. Por encima se observa un segundo nivel de 0,1 m de espesor, de calizas con ooides mas hetero-
métricos, intraclastos y ammonites reelaborados de la Biozona Cordatum del Oxfordiense inferior. Este tramo
tiene facies de packstone de bioclastos con peloides y ooides ferruginosos con ordenacion interna granodecre-
ciente. Por encima y separado por una costra ferruginosa centimétrica algo irregular se encuentra un segundo
deposito de unos 0,2 m de espesor con facies similares. Este estrato presenta un hardground a techo y esta data-
do con ammonites como perteneciente a la Biozona Plicatilis del Oxfordiense medio (Meléndez et al., 1997).

TRAMO 4
2,7 a 3 m de calizas blanquecinas con esponjas y escasas intercalaciones margosas.

Las calizas presentan estratificacion nodulosa a tabular en estratos de espesores de 0,1 a 0,5 m. Los niveles
inferiores presentan facies de wackestone a packstone de bioclastos y esponjas, con abundantes tuberoides e
intraclastos (con envueltas microbianas). Como minoritaria se encuentran las facies de wackestone con espon-

jas y bioclastos.
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En el primer estrato se observan ooides ferruginosos resedimentados. Las esponjas aparecen mayoritaria-
mente rotas, fragmentadas o vueltas. Los fosiles mas abundantes son belemnites, ammonoideos, braquiépodos,
bivalvos y crinoides. Hacia la parte superior aparecen niveles con superficies de discontinuidad y hardgrounds.
Estas superficies pueden estar asociadas al deposito de facies de packstone de bioclastos con intraclastos y pi-
soides ferruginizados. Estos facies que contiene abundantes ammonites corresponde al limite entre las Subbio-
zonas Schilli y Rotoides (Meléndez et al., 1997). Los ultimos estratos de este tramo presentan facies de wac-
kestone a packstone de bioclastos, tuberoides y peloides, con granos de glauconita. Los ammonites encontrados
permiten datar este tramo como Oxfordiense medio, Biozonas Transversarium y parte inferior de Bifurcatus
(Meléndez et al., 1997, Bello 2005).

TRAMO 5

6,5 m de calizas beiges con intercalaciones margosas (Lamina 5.2.D).

Las calizas tienen estratificacion de tabular a nodulosa, con espesores de 0,1 a 0,5 m, en facies de wackes-
tone a packstone de peloides con bioclastos y glauconita. Se observan ammonites, bivalvos, belemnites y bra-
quidpodos. El contenido en glauconita es variable e incluso dentro de cada estrato, tendiendo a aumentar en
algunos hacia techo, mientras que en otros aumenta hacia la parte inferior. A techo del tramo aparecen frecuen-
tes niveles con hardgrounds, fosiles reelaborados y fosfatados. Se han encontrado ammonites cuya edad abarca
desde la Biozona Bifurcatus hasta las Biozonas Bimammatum y Planula (Pérez-Urresti, 1995, Bello 2005)

TECHO
Por encima del ultimo nivel aparece un tramo cubierto a continuacion del cual se observan las margas de la

Formacion Sot de Chera.

5.3.7. BARRANCO DE LAS ESTACAS
SITUACION

El perfil se sitia en el barranco de las Estacas, afluente del rio Martin. Se accede al mismo desde una pista
que sale en direccion Oeste, desde la granja de Ventas de San Pedro, siguiendo el rio hasta llegar a las cercani-
as de los restos de la Fortaleza Ibérica del Cabezo de San Pedro. A partir de alli se coge una pista que va hacia
Norte bordeando el barranco, hasta llegar a un puente que lo cruza. En las margenes de dicho barranco se loca-
lizan los dos afloramientos estudiados. Las coordenadas del primero son para su base X= 698.880 ¢
Y=4.545.695 y para el techo X=698.885 e Y=4.545.700. El segundo afloramiento presenta las siguientes coor-
denadas de la base, X=698.837 ¢ Y=4.545.769; y del techo X=698.867 ¢ Y=4.545.825.
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BASE

Esta se sitia sobre las calizas grises tableadas a masivas del Bathoniense medio, que presentan facies de
packstone a grainstone de peloides con filamentos y ooides. En el techo de estas calizas hay un estrato con una
superficie de discontinuidad, que delimita un deposito centimétrico con ooides ferruginosos coronado por un
hardground con fésiles truncados, fundamentalmente ammonoideos, belemnites asi como bivalvos y braquio-

podos. Esta discontinuidad se atribuye al limite Bathoniense medio-superior.

TRAMO 1

0,2 m de calizas de tonos beige rojizos.

Se trata de un estrato noduloso de 0,25 m de espesor; que presenta facies de wackestone a packstone de
bioclastos (filamentos) y peloides con ooides ferruginosos y fosfaticos de pequefio tamafio y homométricos,
algo alterados que presenta morfologias ovoidales a redondeadas. Dentro del mismo se recogen belemnites y

ammonites, estos ultimos tipicos del Bathoniense superior, biozona Retrocostatum (K. Page com. pers.)

TRAMO 2

1,2 m de calizas pardas con intercalaciones de margas.

Las calizas se presentan en niveles con estratificacion nodulosa y tableada con espesores de 0,1 a 0,3 m.,
que se ordenan en secuencias estratocrecientes. Se trata de calizas con facies de wackestone a packstone de
peloides y bioclastos (filamentos) con mayor contenido en peloides que en filamentos. Estas calizas presentan
abundantes fosiles como ammonoideos, braquidpodos, bivalvos, belemnites e intensa bioturbacion. Las interca-
laciones margosas pueden tener potencias decimétricas y presentar nddulos de caliza. Este tramo tiene una edad

de Bathoniense superior, Biozona Retrocostatum (K. Page com. pers.)

TRAMO 3
0,7 m de calizas pardas.

Las calizas esta dispuestas en estratos tabulares de espesores de o ,05 a 0,3 m que conforman una secuen-
cia estratocreciente. La parte inferior tiene facies de wackestone de peloides y bioclastos, mientras que el nivel
superior presenta facies de wackestone a packstone de bioclastos (filamentos) y peloides con abundantes fosiles
ademas de un hardground a techo. En este ultimo nivel se han identificado ammonoideos de la Biozona Bulla-

tus del Calloviense inferior.

TRAMO 4

1,3 m de calizas con ooides ferruginosos divididas en dos subtramos (Lamina 5.2.C).

Subtramo 1: 1 m de calizas de tonos rojizos con ooides ferruginosos e intercalaciones margosas. Las cali-
zas tienen estratificacion de nodulosa a tabular, con potencias de 0,1 a 0,3 m. La facies varia desde wackestone
con peloides, bioclastos (filamentos ) y ooides ferruginosos a packstone con bioclastos (Globuligerinas, crinoi-
des y filamentos), peloides y ooides ferruginosos. Los ooides presentan una tendencia a aumentar su diametro
hacia el techo del tramo. El tramo esta culminado por un hardground. En su parte inferior se identifican ammo-
nites de las Biozonas Bullatus y Gracilis y en el ultimo estrato se han recogido ammonites de la Biozona An-

ceps del Calloviense medio (Ramajo ef al., 2000).

Subtramo 2: Presenta una estratigrafia bastante compleja. Primero se observa un nivel de 0,3 m de espesor
el cual, en su base, tiene un primer deposito, de 0,05 a 0,1 m de espesor, con facies idénticas a la del deposito
de ooides ferruginosos inferior. Esta separado del resto por una superficie ferruginosa irregular con perforacio-
nes y bioturbaciones. Por encima se encuentra un segundo depdsito de tonos rosaceos anaranjados, en facies de
packstone bioclastico y peloidal con abundantes ooides ferruginosos. Estos son fuertemente heterométricos y
estan acompafiados por intraclastos con envueltas de aspecto microbiano o estromatolitico ferruginizadas. De-

ntro de este deposito se aprecian una serie de superficies ligeramente ferruginizadas que delimitan cuerpos que
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en ocasiones se acufian sobre la superficie de discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense; habiéndose
observado dentro de estos pequefios depositos una ordenacion granodecreciente. El estrato esta culminado por
un hardground bastante neto. Dentro del mismo se han recogido ammonites de la Biozona Cordatum del Ox-
fordiense inferior (Meléndez, 1989). Situado inmediatamente por encima, existe un banco de 0,3 m de calizas
blancas con restos de esponjas en facies de wackestone a packstone de tuberoides y bioclastos, con ooides fe-
rruginosos de hasta 0,5 cm. de diametro, que podria tener una edad de Oxfordiense medio Biozona Plicatilis
Subbiozonas Patturatensis y/o Antecedens (Bello, 2005).

TRAMO 5
2,3 a 2,5 m de calizas blancas con esponjas.

Las calizas estan dispuestas en estratos de tabulares a nodulosos con potencias de 0,2 a 0,5 m) Presenta
facies de wackestone de esponjas a packstone de bioclastos y esponjas (tuberoides y espiculas), donde predomi-
nan los tuberoides y aparecen oncoides en ocasiones de gran tamafio (<0,5 cm). En la base del tramo se presen-
tan ooides ferruginosos resedimentados mientras que en la parte superior se aprecian dos niveles con una super-
ficie de discontinuidad y un deposito de peloides ferruginizadas similares a los descritos en el afloramiento de
Arifio (Lamina 5.3.B) . Estos corresponden a la discontinuidad del limite Schilli-Rotoides y pueden correlacio-
narse en toda la Sierra de Arcos (Fontana y Meléndez, 1993). Se identifican ammonoideos, braquidépodos, be-
lemnites, bivalvos y crinoides. En este tramo se han recogido ammonites caracteristicos de la Biozona Trans-

versarium, Subbiozonas Luciaeformis, Schilli y Rotoides (Bello, 2005).

TRAMO 6

1 m de calizas grises a beiges de tonos verdosos.

Se trata de calizas glauconiticas dispuestas en estratos tabulares, de espesor de 0,2 a 0,3 m. En sus niveles
inferiores se aprecian restos de esponjas. Presentan facies de wackestone- packstone de bioclastos y fragmentos
de esponjas, con tuberoides y peloides, que evolucionan en la vertical a una wackestone-packstone de peloides
y bioclastos. Se observan abundantes granos de glauconita (5-10%), a veces de tamafios mayores de 3 a 5 mm.
El contenido f6sil es similar al del tramo anterior. Este tramo presenta ammonites que permiten caracterizar la

Biozona Bifurcatus, Subbiozonas Stenocycloides y Grossuvrei.

TRAMO 7

9,7 m de calizas beiges con intercalaciones de margas (Lamina 5.2.B).

Las calizas presentan una estratificacion tabular y potencias de 0,1 a 0,6 m, observandose una posible orde-
nacion en secuencias estratocrecientes. Estas calizas tienen facies de packstone de peloides, bioclastos y glau-
conita, esta ultima en una proporcion variable, parece disminuir hacia techo del tramo, donde las calizas se
hacen algo mas limosas apareciendo restos de granos de cuarzo. Las margas se corresponden con interestratos
centimétricos a decimétricos de aspecto lajoso, también con abundante glauconita. Se identifican ammonoi-
deos, braquidpodos, belemnites, bivalvos y crinoides. Este tramo abarca desde la Biozona Hypselum y Bimam-
matum, hasta la Biozona Planula del Kimmeridgiense inferior (Pérez-Urresti, 1995 y 1996), Constatandose la

posible existencia de una laguna que abarcaria parte de la Biozona Hauffianum del Oxfordiense superior.

TECHO
Por encima del Gltimo tramo aparecen ya las margas de la Formacion Sot de Chera.
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Fig. 5.13. Columna estratigrafica del perfil de Barranco de las Estacas.
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5.3.8. Tit CHULA (OLIETE)
SITUACION

El afloramiento se situa al Sudoeste de localidad de Oliete. Se accede a ¢l siguiendo las indicaciones que
desde el pueblo conducen a un abrigo con pinturas rupestres denominado de la Tia Chula ). Se trata de un aflo-
ramiento situado en el flanco Norte de un anticlinal, donde la serie esta invertida. El perfil aflora por encima

del Cretacico inferior, discordante. Sus coordenadas son las siguientes X= 695.382 ¢ Y= 4.540.970.

LY N\ PSR AN

Fig.5.14. Situacion geografica del afloramiento de la Tia Chula (Oliete).

BASE

Se situa sobre unos niveles de calizas gris-blanca, que presentan un aspecto masivo, en facies de packsto-
ne-grainstone de peloides y bioclastos (filamentos de bivalvos). se identifican fosiles de braquidpodos, bival-
vos, ammonoideos, foraminiferos benténicos y crinoides. A techo se observa un hardground con ammonites

truncados del Bathoniense medio (Ramajo ef al., 2000).

TRAMO 1

2,5 m de calizas de color crema con intercalaciones margosas.

Las calizas se disponen en estratos tabulares de 0,2 a 0,4 m. Las intercalaciones margosas presentan poten-
cias de centimétricas a decimétricas. Las calizas presentan facies de wackestone o wackestone-packstone de
peloides y bioclastos (filamentos) que pasan a wackestone-packstone de bioclastos y peloides. Se observa un
incremento de los niveles margosos hacia techo, asi como una intensa bioturbacion en la parte inferior de la
serie. Como contenido fosil destacan bivalvos y braquidopodos, ademas de fragmentos de ammonites. Su edad

corresponde al Calloviense inferior, Biozonas Bullatus y Gracilis.

TRAMO 2
Este tramo se corresponde con la Capa de Arroyofrio, que en este afloramiento tienen una potencia de 0,6 a
0,7 m. Dentro del mismo se pueden distinguir dos subtramos, que estan separados por una superficie irregular

y ferruginizada atribuida al limite Calloviense-Oxfordiense (Delvene et al., 1999).

- El inferior, de mas de 0,3 m de espesor, esta formado por calizas rojizas en facies de wackestone a packs-

tone de bioclastos (filamentos) con ooides ferruginosos homométricos y de pequefio tamaiio.

- El superior, esta formado por un estrato de 0,35 m de espesor de calizas de tonos rosaceos en facies de
wackestone a packstone de ooides ferruginosos y bioclastos. Los ooides son bastante heterométricos, de
tamafio mayor y con formas irregulares, apareciendo en ocasiones pisoides.

TRAMO 3
2,5 m de calizas blanquecinas algo rojizas con esponjas.

Las calizas presentan estratificacion de masiva a nodulosa y se disponen en estratos de 0,1 a 0,5 m. Se ob-
servan facies de packstone con tuberoides, bioclastos, intraclastos y oncoides; que pasan a wackestone de bio-
clastos con restos de esponjas (tuberoides y fragmentos). Los fosiles identificados son: ammonites, bivalvos,
braquidpodos, crinoides y belemnites, foraminiferos plancténicos y bentonicos (miliolidos), asi como fragmen-
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tos de equinidos y organismos incrustantes (serpulidos, Nubeculleridos y briozoos). En la base se observan
ooides ferruginosos resedimentados. Es posible apreciar en este tramo una disminucion del contenido en espon-
jas, asi como la existencia de bioturbacion muy marcada hacia techo. En la parte superior se observa una cierta
gradacion en los estratos, acumulandose en su base restos de esponjas generalmente rotos y fragmentados asi
como abundantes tuberoides, que hacia el techo evolucionan a un depoésito con pisoides, intraclastos y bioclas-
tos ferruginizados. En el limite entre las subbiozonas Schilli y Rotoides de la Biozona Transversarium aparece
una superficies similar a la observada en Arifio y barranco de las Estacas. En cuanto a su edad, los ammonoi-
deos recogidos permiten atribuirlo al Oxfordiense medio, Biozona Transversarium (Delvene et al., 1999).
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Fig. 5.15. Columna estratigrafica del Calloviense-Oxfordiense en el perfil de Tia Chula (Oliete)

TRAMO 4
2 m de calizas glauconiticas, de tonos beiges.

Se trata de calizas dispuestas en estratos tabulares de espesor decimétrico, con facies de packstone de pe-
loides y bioclastos. Los fosiles identificados son fundamentalmente foraminiferos bentonicos y planctonicos
asi como restos de bivalvos o braquidpodos. Se observa también hacia la parte inferior de algunos estratos la

presencia de una intensa bioturbacion y en otros hardgrounds a techo. Por la similitud de facies con los otros
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afloramientos estudiados se le atribuye una edad de Oxfordiense medio, Biozona Bifurcatus a Oxfordiense su-
perior Biozona Hypselum (Delvene et al., 1999).

TECHO

La serie de encuentra cubiertas por derrubios de ladera.

5.3.9. BARRANCO DEL MORO
SITUACION

El perfil se encuentra situado en la Sierra de los Moros, en un barranco que discurre entre los rios Martin y
Escuriza. Al mismo se accede desde el Km. 36,5 de la Carretera de Andorra a Oliete. A partir de alli y remon-
tando el barranco por un camino que hay paralelo al cauce, se accede a la base del perfil. Esta columna tiene las
siguientes coordenadas para su base X=701.890 e Y=4.540.670; y el techo X=701.930 ¢ Y=4.540.756.

2 (e T—(Wf‘rm = =

Al

Fig. 5.16.Situacion geografica del afloramiento de del Barranco del Moro.

BASE
Se sitia sobre las calizas del Bathoniense que se disponen con una estratificacion vertical en la cabecera

del Barranco. Presentan facies de packstone a grainstone de peloides y a veces ooides con bioclastos (Lamina
5.2.A).

TRAMO 1

2,4 m de calizas grises claras con intercalaciones de margas grises.

Las calizas se presentan en estratos de tabulares a nodulosos con espesores de 0,10 a 0,5 m con facies de
packstone a wackestone de peloides y bioclastos (filamentos de bivalvos y fragmentos de fosiles). Entre estos
destacan belemnites, braquidpodos, bivalvos y ammonites. El tramo termina en un hardground, con fosiles
truncados e incrustados, entre los que se encuentran ammonites de la Biozona Gracilis del Calloviense inferior,

En la parte inferior aparecen ammonites que permiten caracterizar la Biozona Bullatus .

TRAMO 2

0,65 m de calizas con ooides ferruginosos (Lamina 2.1.C).

Se inicia con un primer estrato tabular de 0,35 m de calizas rojizas bioclasticas, que presenta una base lige-
ramente margosa con ooides ferruginosos. La facies es un wackestone a packstone de bioclastos con ooides
ferruginosos, pequefios y homométricos. Se han observado ammonites reelaborados del Calloviense inferior
(Biozona Gracilis). El techo de este nivel es una superficie irregular con perforaciones, cavidades y una costra
ferruginosa. Sobre esta superficie irregular y rellenando estas cavidades se encuentra un segundo depdsito con
ooides ferruginosos de 0,3 m de espesor. Este depdsito tiene un color rojizo a rosaceo, que presenta diversas
superficies ferruginosas intermedias, tiene facies de packstone bioclastico con ooides ferruginosos, de tamafio
mayor que en el nivel anterior. Con una ordenacion interna granodecreciente, apareciendo en su base intraclas-

tos y moldes de ammonites reelaborados del Calloviense. Se atribuye a este nivel al Oxfordiense inferior.
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Fig. 5.17 Columna de los materiales del intervalo Bathoniense-Oxfordiense en el Barranco del Moro.
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TRAMO 3

2,5 m de calizas grises con intercalacion de margas.

Estas calizas se disponen en estratos de tabulares a nodulosos de 0,4 a 0,6 m de espesor; en facies de wac-
kestone con esponjas y bioclastos a packstone de esponjas tuberoides y bioclastos. Dentro de los estratos se
aprecia una ordenacion interna con las esponjas mejor conservadas en la parte basal, estando vueltas, rotas y
fragmentadas hacia la parte superior. Este ciclo puede repetirse una o varias veces en el estrato. En la parte
superior se reconocen hardground similares a los descritos en afloramientos proximos (Tia Chula, Barranco de
las Estacas, Arifio), con restos de intraclastos, peloides y bioclastos algo ferruginizados. Uno de ellos podria
corresponder al limite entre las Subbiozonas Schilli-Rotoides, correlacionable en toda el area (Ramajo ef al.,
2000). Entre los fosiles observados destacan braquidpodos, crinoides, belemnites ammonites y bivalvos. La

edad del tramo es Oxfordiense medio, Biozona Transversarium. (Ramajo et al., 2000; Delvene, 2002)

TRAMO 4
1,8 a 2 m de calizas grises blanquecinas.

Las calizas presentan estratificacion de nodulosa a tabular, con espesores que varian entre 0,3 a 0,7 m, con
facies de wackestone a packstone de peloides y bioclastos con glauconita. Su contenido en fosiles es escaso,
observandose solo restos de bivalvos, belemnites y algunos ammonites. Dentro de este tramo se han recogido
ammonites que permite datarlo como perteneciente en su parte basal al Oxfordiense medio, Biozona Bifurcatus

y su parte superior al Oxfordiense superior, Biozona Hypselum (Delvene, 2002).

TRAMO 5

3,2 m de calizas beiges pardas con intercalaciones de margas.

Las calizas se disponen en estratos de tabulares a nodulosos y tienen facies de packstone de peloides, bio-
clastos y glauconita. A techo de algunos estratos se observan superficies ferruginizadas y bioturbacion. Las
margas son pardas de aspecto lajoso, en niveles de espesor decimétrico (0,1 a 0,2 m) con nédulos de caliza.
Todo el tramo tiene una edad Oxfordiense superior, Biozona Hypselum su parte inferior y Biozona Bimamma-
tum a partir del nivel 48, con una posible laguna de la Biozona Hauffianum (Pérez-Urresti. com. pers.).

TECHO

El techo del perfil esta cubierto por derrubios del Cuaternario y sobre el Cretacico Inferior (Barremiense).

5.3.10. ANDORRA
SITUACION

Los materiales del Calloviense-Oxfordiense que afloran en las cercanias de la localidad de Andorra, han
sido estudiados en 4 perfiles situados cerca de la carretera que va de las minas a las escombreras,1 km. al Norte
de Andorra. En este punto existe una cantera sobre materiales del Jurasico Medio, en cuya parte superior se
encuentra el afloramiento And.1, que abarca materiales del Calloviense y el Oxfordiense medio.

A unos 300 m del anterior, se encuentra el afloramiento And.3 se encuentra en el margen Norte de la carre-
tera y pese a encontrarse limitado por fracturas, muestra unas buenas condiciones de observacion de los mate-

riales del Oxfordiense medio y superior, hasta la parte superior de la Biozona Bimammatum.

El afloramiento And.2 se encuentra entre los dos anteriores, en el talud Sur de la carretera, y permite una
buena observacion del intervalo con ooides ferruginosos correspondientes a la Capa de Arroyofrio y base de las

calizas con esponjas.
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Por ultimo existe un cuarto afloramiento (And.4) a unos 200 m del afloramiento And.2, en el flanco de una
segunda cantera donde pueden estudiarse los materiales de la sucesion Bathoniense- Calloviense inferior y la

Capa de Arroyofrio, pudiendo correlacionarse con los niveles observados en And.1/3.

Para una mejor compresion de la estratigrafia del intervalo Bathoniense medio-Oxfordiense superior se
han unificado los tramos empleado en la descripcion de los distintos perfiles. En cuanto a las coordenadas de
los diferentes afloramientos, las de And 1/3 son para la base X=714.547 e Y=4.541.310, y el techo en el punto
X=714.644, Y=4.541.304, Mientras que el afloramiento And.2 presenta su base en las coordenadas X=714.810
e Y=4.541.347, y su techo se sitia en X=714.827 ¢ Y=4.541.357. Por ultimo la base del perfil And.4 se sitia en
el punto de coordenadas X=714.952 e Y=4.541.320, y su techo en X=714.964 e Y=4.541.305.

—

rlinie

Fig.5.18.Situacion geografica de los afloramientos estudiados al Norte de la localidad de Andorra.

BASE

En los afloramientos de And.4 y And.1, se pueden observar los ultimos metros del Bathoniense medio,
que consisten en calizas de color gris claro de aspecto masivo a tabular, con potencias métricas a decimétricas
con facies de grainstone a packstone de peloides y ocasionales ooides. A techo se observa una superficie de
discontinuidad con un nivel de removilizaciéon culminado por un hardground. Este nivel presenta un deposito
de 0,1 a 0,2 m con facies de wackestone a packstone de peloides y bioclastos (filamentos), ooides ferruginosos

y abundantes ammonites del Bathoniense medio (K. Page com. pers.).

TRAMO 1
Un estrato de caliza de 0,2 m

Aflora en los perfiles de And 1 y 4. Se trata de un estrato de caliza de tonos grises en facies de wackestone
a packstone de bioclastos (filamentos de bivalvos) y peloides. Presenta un hardground a techo con abundantes
fosiles entre los que destacan braquidopodos y ammonites. Por su posicion estratigrafica corresponderia al Bat-
honiense superior o Calloviense inferior. En otros perfiles cercanos este nivel se reduce a una costra centimétri-

ca que aparece sobre la superficie de removilizacion de techo del Bathoniense.
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TRAMO 2
1,5 a 2 m de calizas y margocalizas de tonos rojizos, con ooides ferruginosos, que presentan intercalacio-

nes margosas. Esta unidad puede subdividirse en dos subtramos.

Subtramo 1: Se trata de 1,2 a 1,4 m de calizas con ooides ferruginosos, en niveles con estratificacion de
lenticular a tabular, de aspecto lajoso y espesores de 0,1 a 0,5 m. Sus facies varian entre wackestone a packsto-
ne bioclastos (filamentos ) y peloides a un packstone de bioclastos (Globuligerinas y filamentos) con peloides
en su parte superior. Los ooides estan dispersos dentro de la matriz, siendo homométricos y de pequefio tama-
fio, pasando a ser mas heterométricos en la parte superior. Los ammonites recogidos y estudiados permiten atri-
buir con dudas, la parte inferior del tramo a la Biozona Gracilis o a la Biozona Bullatus, mientras que el nivel
superior puede pertenecer a la Biozona Anceps. Este nivel superior se observa en And.1/3 y And.4 fuertemente

teflido de rojo, con estructuras producidas por el lavado y difusion del hierro durante la diagénesis.

Subtramo 2: Es un estrato tabular de calizas con tonos naranjas de 0,25 a 0,35 m. Estas calizas tienen dos
tipos de facies separados por una superficie de discontinuidad irregular. La inferior es un packstone de peloides
y bioclastos con ooides ferruginosos algo homométricos. Por encima se observa una facies de wackestone a
packstone de bioclastos con peloides y ooides ferruginosos heterométricos y menos abundantes que en la ante-
rior, donde se observan algunos tuberoides y espiculas de esponjas. Este nivel se encuentra datado como Oxfor-
diense inferior, Biozona Cordatum en su parte inferior y como Oxfordiense medio Biozona Plicatilis, o Subbio-

zonas Parandieri y Luciaeformis de la Biozona Transversarium, en su parte superior (Bello, 2005).

Los materiales de la Fm. Yatova, afloran en los perfiles And. 2 y 1/3, y se dividen en tres tramos:
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Fig. 5.19 Columna de los materiales del Calloviense-Oxfordiense en el Afloramiento de Andorra 4.
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TRAMO 3

2,5 m de calizas blancas con esponjas (Lamina. 5.2.F).

Estas calizas estan dispuestas en bancos de 0,15 a 0,35 m. La parte inferior presenta facies de wackestone
de esponjas y bioclastos con escasos intraclastos y tuberoides, la parte superior son calizas de tonos blanqueci-
nos donde predominan facies de wackestone a packstone de bioclastos con esponjas, muy fragmentadas y tube-
roides con glauconita. Muy cerca del techo de este tramo se encuentra un hardground ferruginizado,, que al
igual que en los afloramientos cercanos, corresponde al limite Schilli-Rotoides. En este tramo aparecen ammo-
nites de la Biozona Transversarium, Subbiozonas Schilli y Luciaeformis (Bello 2005).
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Fig.6.20 Columna de los materiales del Calloviense-Oxfordiense en el Afloramiento de Andorra 1/3.

TRAMO 4

0,5 m de calizas glauconiticas con esponjas.
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Se trata de uno o dos estratos, seglin el afloramiento donde se observan, de aspecto tabular y espesor deci-
métrico. Son calizas de tonos verdosos con glauconita en facies de wackestone a packstone con peloides, es-
ponjas y bioclastos. Las esponjas se conservan como restos fragmentados y tuberoides, disminuyendo hacia
techo de este tramo. Presentan crinoides, braquiépodos y escasos ammonoideos. En este tramo se han reconoci-

do ammonites de la Subbiozona Rotoides de la Biozona Transversarium, del Oxfordiense medio (Bello, 2005).

TRAMO 5
2 a4 m. de calizas beige pardas con tonos verdosos con intercalaciones margosas.

Este tramo suele presentarse parcialmente cubierto y erosionado por los materiales del Cretécico inferior.
En el se observan como las calizas tienen estratificacion tabular y potencias de entre 0,1 y 0,6 m, en facies de
wackestone a packstone que pasan hacia techo a packstone de peloides con bioclastos y glauconita, a techo de
este tramo se encuentran algunos niveles dolomitizados. Presenta un contenido fosil muy escaso, observandose
restos de bivalvos, braquiépodos, ammonoideos o crinoides. La edad de este Gltimo tramo se atribuye al Oxfor-
diense medio, Biozona Bifurcatus (Bello, 2005) o al Oxfordiense superior, Biozonas Hypselum y Bimamma-
tum, (Aurell ef al., 1999).

TECHO.
Los materiales del Oxfordiense superior-Kimmeridgiense, se encuentra en general cubiertos o erosionados

por los materiales de la facies Escucha del Cretacico Inferior.
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Fig.6.21 Columna de los materiales del Oxfordiense en el Afloramiento de Andorra 2.
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Calloviense

» *

Lamina 5.1. A) Limite entre el Bathoniense y el Calloviense en el afloramiento de Pefiisquera. B ) El
contacto entre la Capa de Arroyofrio y la Fm. Yatova en el afloramiento de Moneva. C) Aspecto de
detalle de la Capa de Arroyofrio en Moneva, obsérvese la diferencia entre los tramos Calloviense y
Oxfordiense de la misma. D) Ammonoideo Perisphinctido del Oxfordiense de Moyuela. E) Perfora-
cion del Sondeo de Alacon (Foto CHE). F) Detalle de la Fm. Yatova en el afloramiento de la Tia
Chula (Oliete).
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Lamina 5.2. A) Materiales del intervalo Bathoniense-Calloviense en el afloramiento del Barranco del
Moro. B) Aspecto general de los materiales del tramo superior de la Fm. Yatova, en el afloramiento
del Barranco de las Estacas. C) Detalle del la Capa de Arroyofrio en el Barranco de las Estacas, con
una flecha blanca se sefiala el limite Calloviense-Oxfordiense. D) Aspecto general de los materiales
de la Formacion Yatova en el afloramiento de Arifio. E) Detalle de la Capa de Arroyofrio en el aflo-
ramiento de Arifo, se indican la posicion del limite Calloviense -Oxfordiense y la superficie interme-
dia que separa dos episodios de edad Oxfordiense. F) Vista general del afloramiento de Andorra de-
nominado And.2.

157






Cap.5. Estratigrafia del Sector de la Sierra de Arcos
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Lamina 5.3. A) Vision general de los materiales del Jurdsico Superior en la Sima de San Pedro en las
proximidades del afloramiento de Arifio. B) Vista detallada de los materiales del Calloviense medio-
Oxfordiense superior en el afloramiento del Barranco de las Estacas; se observan varias secuencias
estatocrecientes en los materiales de la Fm. Yatova, de edad Oxfordiense superior. Con flechas se
indica la posicion de la Capa de Arroyofrio y del limite entre las Subiozonas Schilli y Rotoides.
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Capitulo 6. Estratigrafia del Sector
de Calanda-Rio Guadalope
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6.1. SITUACION

En este sector se incluyen los afloramientos estudiados entre el Valle del Rio Guadalope, y la
localidad de Rafales donde se han estudiado los perfiles de Foz Calanda, Calanda-Val de la Piedra,
Mas de las Matas, La Cafada de Verich, Barranco de La Cerollera, y Réafales (Fig. I1.1).

Esta area se encuentra situada al Este de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, en la zona
de enlace con las Catalanides. La estructura geologica del area estudiada, consiste en una serie de
afloramientos de materiales Mesozoicos (Jurasicos y Cretacicos) que se enmarcan dentro de un con-
junto sucesivo de laminas delimitadas por cabalgamientos con vergencia Norte, situados entre los
materiales terciarios del Sur de la Cuenca del Ebro, en la zona de Alcafiiz-Calanda y los materiales
terciarios de la Cubeta de Mas de las Matas. Estas laminas presentan una serie de recubrimientos de
conglomeradas sintectonicos del Paleoceno, estando plegadas con una direccidn tipicamente ibérica.

6.2. ANTECEDENTES

El Jurasico Medio y Superior de esta area ha sido objeto de numerosos trabajos desde la segunda
mitad del siglo XIX. En los Gltimos treinta afios se han Ilevado a cabo una gran cantidad de estudios
entre los que destacan los de Bulard (1971; 1972) y Bulard et al. (1974), describen el Jurasico Medio
y Superior en las secciones de Réafales, Caflada de Verich, Torrevelilla, Calanda y Alto del Caballo.
Gomez (1979) describe el mismo intervalo en las secciones de la Cafiada de Verich y Rafales. Los
materiales del Calloviense de esta area han estudiados en el trabajo de sintesis de Sequeiros y Melén-
dez (1987).

Hay que destacar también el trabajo de Geyer y Pelleduhn (1981) donde se realiza una descrip-
cién detallada de la seccion de Calanda - Val de la Piedra. Este estudio fue seguido por los desarro-
Ilados por Aurell (1988), Meléndez y Aurell (1990), y que presentan una vision general de la estrati-
grafia del Jurasico Superior en esta &rea . La bioestratigrafia del Oxfordiense en los alrededores de
Calanda ha sido objeto de numerosos estudios como los realizados por Fezer y Geyer (1988), Melén-
dez (1989), Fontana (1990), Finkel (1992), Meléndez y Fontana (1993), Bello et al. (1995, 1997) y
Bello (2005). Recientemente se ha realizado un completo estudio de la sedimentologia y paleontolo-
gia de los materiales del Jurasico Medio y Superior en los trabajos de Aurell et al. (1997), Ramajo et
al. (1998) y Meléndez et al. (1999). Los bivalvos del intervalo Calloviense-Oxfordiense han sido
estudiados en Delvene (2001).

El estudio de los materiales de limite Oxfordiense-Kimmeridgiense inferior (Fms. Sot de Chera 'y
Loriguilla, Miembro Calanda) de esta area se ha realizado en los trabajos de Atrops y Meléndez
(1985 a 'y b), Meléndez et al. (1990), Delvene y Pérez-Urresti (1999) y en el més reciente de Bancora
et al. (2005). Los afloramientos de esta area han sido objeto de atencidon también en las excursiones
del I Oxfordian Working Group Meeting (Meléndez et al., 1990 b) y el IV Congreso de Jurasico de
Espafa (Aurell et al., 1999).

Esté area se incluye en las hojas de la cartografia geolégica MAGNA 1:50.000:Calanda (494),
Castellseras (495) y Aguaviva (519).
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6.3. DESCRIPCION DE LOS PERFILES:

6.3.1.Foz-CALANDA

SITUACION

El afloramiento Foz-Calanda (Ca.3) se localiza 2 km al sur de Calanda en el margen de un camino vecinal
que une la localidad de Foz Calanda con la carretera Te 832. El Jurasico Medio afloran verticalizado en el flan-
co Sur del cabalgamiento de Calanda. La base se encuentra situada el punto de coordenadas X=733.510, e Y=
4.533.645, y su techo en el punto X= 733.640, e Y=4.533.640.

I s P | T o el A e e, e B Sy N

Fig. 6.1. situacion geografica del Corte situado en las cercanias de la localidad de Foz-Calanda.

BASE

La base se localiza en la Capa de Arroyofrio, que se encuentra parcialmente cubierta. Se trata de un estrato
de 0,15 a 0,2 cm. de calizas de color crema con ooides ferruginosos. Presenta abundantes ooides homométricos
y una facies de wackestone bioclastico con ooides ferruginosos. Destaca la presencia de abundantes Macrocep-
halites reelaborados, caracteristicos de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior, de modo que en esta area
la laguna estratigréafica podria abarcar desde la Biozona Gracilis hasta la Biozona Transversarium.

TrRAMO 1
3 m de calizas grises beige algo rojizas con intercalaciones de margas grises.

Las calizas se disponen en estratos tabulares con superficies irregulares, de ¢0,2 a 0,4 m. En facies de
mudstone a wackestone con esponjas, algunas bien conservadas y depositadas en su posicion original, asi como
tuberoides y bioclastos. Se identifican ammonoideos, crinoides, belemnites y braquidpodos. Las margas se pre-
senta en interestratos de 0,1 a 0,3 m, con restos de ammonites, braquiépodos y fragmentos de esponjas hacia
techo del tramo. Se han recogido ammonites del Oxfordiense medio, Biozona Transversarium, Subbiozonas
Luciaeformis y Schilli (Aurell et al., 1999, Ramajo et al., 1998 y Bello, 2005).

TRAMO 2
2,9 a 3 m de calizas beige a rojizas con intercalaciones de margas beiges (LAmina 6.1.A).

Las calizas tienen un estratificacién tabular con superficies irregulares de 0,05 a 0,4 m, en facies de wac-
kestone con esponjas (abundantes restos de ejemplares fragmentados y volcados), tuberoides y bioclastos
(placas de crinoides, Globuligerinas, foraminiferos benténicos, serpulidos, briozoos, fragmentos de fésiles de
mayor tamafio). Estas facies pasan a techo a calizas rojizas en facies de wackestone a packstone con bioclastos,
esponjas rotas o fragmentadas y tuberoides. A techo de los estratos se observan niveles de removilizacién, con
abundante bioturbacién y hardgrounds; con la presencia ocasional de glauconita. Se aprecia una disminucion
en el contenido de esponjas hacia la parte superior. Las margas aparecen como interestratos centimétricos a
decimétricos. Se identifican ammonoideos, belemnites, braquidpodos y escasos bivalvos. Los ammonoideos
encontrados permiten adjudicar a este tramo una edad de Oxfordiense medio-superior. La parte inferior se co-
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rresponde a la Subbiozona Rotoides de la Biozona Transversarium, la parte media a la Biozona Bifurcatus y el
techo a la Biozona Hypselum del Oxfordiense superior, Bello (2005).

TrRAMO 3
1 m de calizas gris beige-rojas con escasas intercalaciones de margas.

Las calizas se presentan en estratos tabulares de 0,1 a 0,4 m, en facies de packstone de bioclastos con esca-
sos restos de esponjas (fragmentos, espiculas y tuberoides). Los tuberoides pueden presentar crecimientos mi-
crobiales muy desarrollados. Se observan ademas peloides y glauconita, localmente abundantes. A techo de los
estratos aparecen frecuentes niveles de removilizacion y hardgrounds. Se identifican ammonites, belemnites,
abundantes braquiopodos y bivalvos. Los interestratos de margas son centimétricos presentando en ocasiones
aspecto lajoso. Los escasos ammonites encontrados permiten atribuir una edad de Oxfordiense superior, Biozo-
na Bimammatum o quizas Hauffianum (Bello, 2005).

TrRAMO 4
1,5 m de alternancia de calizas margosas rojizas y margas rojas.

Las calizas se presentan en estratos tabulares de 0,1 a 0,3 m. Se encuentran parcialmente dolomitizadas,
presentando como facies original un wackestone bioclastico. Se observan restos de fésiles como braquiépodos,
bivalvos, ammonoideos y fragmentos de crustaceos. Las margas se presentan en niveles decimétricos de aspec-
to masivo, parcialmente dolomitizadas. La aparicién de un Subnebroites del grupo Proterén, permite atribuir el
tramo a la Subbiozona Planula de la Biozona Planula (Aurell et al., 1999).

TECHO
Por encima de este tltimo tramo aparecen unas brechas de falla (Aurell et al., 1999).
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Fig. 6.2. Columna de los materiales del Oxfordiense en el afloramiento de Foz- Calanda.
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6.3.2. CALANDA-TUNEL

SITUACION

Este afloramiento se sitda entre dos tlneles de la carretera de Calanda a Mas de las Matas, en torno al Km.
10.5 de la misma. El corte se sit(a en un barranco perpendicular a la carretera (Val de la Piedra) en el se pue-
den estudiar las unidades del intervalo Jurasico Medio y Superior. Las coordenadas de la base son X=733.550 e
Y=4.531.560, y las del techo X=733.535 e Y=4.531.552.

Fig. 6.3. Situacion de las secciones de Calanda-Tunel Ca-T y Mas de las Matas (MdM).

BASE

La seccién estudiada se sitla por encima de los materiales de la Fm. Chelva de edad Bajociense-
Bathoniense medio (Ramajo et al., 1998; y Meléndez et al., 1999). Se trata de 12 metros calizas masivas en
facies de packstone - grainstone de bioclastos, peloides y ooides parcialmente dolomitizadas.

TrRAMO 1
1,8 metros de calizas grises

Las calizas de aspecto masivo se disponen en niveles de espesor decimétrico. Tienen facies de packstone
de bioclastos y peloides algo bioturbadas. EI tramo culmina con un nivel de unos 0,40 m de potencia, en cuyo
interior se observa una superficie de discontinuidad irregular, sobre el cual se encuentra un deposito en facies
de wackestone de bioclastos y peloides ferruginosos o fosfaticos, muy bioturbados. Este nivel esta culminado
por un hardground ferruginizado con perforaciones y ammonites truncados a techo. que. se interpreta como el
limite Bathoniense medio-superior (Biozona Bremeri) (K. Page com. pers.).

TRAMO 2
5 m de calizas blancas a beiges.
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Las calizas se disponen en estratos tabulares de entre 0,2 a 0,5 m, con ocasionales interestratos margosos.
en facies de packstone o wackestone—packstone de peloides y bioclastos (filamentos), con abundantes restos
fosiles, (ammonites, bivalvos y braquiépodos); que evoluciona a techo, a calizas en facies de wackestone de
bioclastos (filamentos). Se observan algunas secuencias métricas con ordenacion estratocreciente, asi como
bioturbacion a techo. En su parte inferior se han recogido ammonoideos caracteristicos de la Biozona Retrocos-
tatum del Bathoniense superior, mientras que a techo se encuentra ammonites pertenecientes a la Biozona Bu-
llatus del Calloviense Inferior, (K. Page com. per.).

TRAMO 3
0,2 m de calizas con ooides ferruginosos
Se corresponde con la Capa de Arroyofrio que consta de dos niveles.

El primero presenta facies de wackestone- de peloides y bioclastos (filamentos) con ooides ferruginosos de
pequefio tamafio y dispersos (<5%). Por encima se desarrolla una costra irregular y ligeramente ferruginizada.
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Fig. 6.4. Columna del intervalo Calloviense-Oxfordiense en el afloramiento de Calanda-Tunel (Ca-T).
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El segundo nivel presenta de facies wackestone de bioclastos con ooides ferruginosos y fosfaticos hetero-
métricos, a veces de gran tamafio >0,5mm. Dentro de estas facies se observan restos de espiculas y tuberoides
de esponjas. La parte inferior se atribuye por la presencia de filamentos al Calloviense inferior, mientras que la
superior podria corresponder a la Biozona Plicatilis o base de la Biozona Transversarium del Oxfordiense me-
dio.

TrRAMO 4
2,8 m de calizas con esponjas de tonos blanquecinos.

En su base se observa un estrato de calizas aspecto irregular de unos 0,8 m de espesor, que presenta facies
de wackestone de esponjas y bioclastos con restos de ooides ferruginosos y fosfaticos en los primeros centime-
tros. Estos ooides presentan signos de haber sido retrabajados del nivel inferior. Hacia la parte media de este
tramo se observa un nivel cubierto de unos 0,80 cm. de espesor, a partir de cual se observan calizas de aspecto
lajoso, dispuestas en niveles centimétricos a decimétricos,. Estas calizas presentan facies de wackestone a
packstone bioclastico con esponjas muy fragmentadas, tuberoides y glauconita. Dentro de su contenido fosil se
identifican fragmentos de ammonoideos, crinoides, belemnites braquidpodos y bivalvos. Su edad puede atri-
buirse a la Biozona Transversarium.

TRAMO 5
1, 2 m de espesor de calizas con glauconita con interestratos margosos.

Las calizas se presentan en estratos tabulares, de espesores decimétricos (0,2 a 0,4 m), con facies de packs-
tone de peloides y bioclastos con glauconita. Se observan braquidpodos, ammonoideos y bivalvos. Por su fa-
cies y posicion estratigrafica se atribuye una edad de Oxfordiense medio o quizas superior, Biozonas Bifurcatus
y Bimammatum.

TECHO
Por encima de un tramo cubierto de se sitlan los materiales del Kimmeridgiense de la formacién Lorigui-
lla, que ha sido estudiados por Bancora et al. (2005).

6.3.3. MAS DE LA MATAS

SITUACION

Se sitlia en la carretera de Calanda a Mas de las Matas entre los puntos kilométricos 6 a 6,2 aflorando en
el talud situado en el borde derecho de la carretera. En este perfil se reconoce las Fms. Chelva, Yatova, la Sot
de Chera y la parte basal de la Fm. Loriguilla (Mb. Calanda). Su base se sitUa en las coordenadas UTM.
X=773.979 e Y=4.529.500 mientras que su techo se sitla en el punto de coordenadas X=773.980 e
Y=4.529.585 (ver Fig.6.3)

BASE

Consisten en unas calizas dolomitizadas rojizas fuertemente tectonizadas y atribuidas al Bajociense-
Bathoniense medio, que terminan en un nivel coronado por una superficie irregular ferruginizada y con moldes
de fdsiles truncados de manera similar a la columna de Calanda—Tunel, de edad Bathoniense medio-superior.

TrRAMO 1
5 m de calizas de color rosaceo con intercalaciones de margas.

Las calizas estan dispuestas en estratos tabulares de potencia decimétrica (0,2 a 0,5 m). Las calizas presen-
tan facies de wackestone a packstone de peloides y bioclastos (filamentos), algo dolomitizadas. En su parte
superior se observa un estrato que presenta una superficie de discontinuidad irregular y perforada, con ammoni-
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tes truncados a techo de la misma. Por su posicion estratigrafica se le puede atribuir una edad de Bathoniense
superior (Biozona Retrocostatum) a Calloviense inferior (Biozona Bullatus).

TrRAMO 2
0,1 m de calizas con ooides ferruginosos, (Lamina 6.1.B).

Se trata de un nivel ferruginizado de 0,02 a 0,1 m de espesor, en facies de wackestone a packstone de bio-
clastos con ooides y pisoides ferruginosos mal clasificados (1 a 6 mm de diametro), observandose también res-
tos de espiculas de esponjas. Su contenido fosilifero es escaso, presentando ammonoideos reelaborados del
Calloviense inferior y medio, Macrocephalites, Hecticoceras, Homeoplanulites y Bullatimorphites. La presen-
cia de restos de esponjas indica que podria tener una edad de Oxfordiense medio, Biozona Plicatilis o la base
de la Biozona Transversarium, Subbiozonas Parandieri o Luciaeformis (Ramajo et al., 1998).

TRAMO 3
0,50 m de calizas gris-blancas.

Se trata de calizas de aspecto noduloso a lajoso, dispuestas en dos estratos decimétricos, con alguna inter-
calacion margosa, en facies de mudstone a wackestone con abundantes restos de esponjas fragmentadas, tube-
roides, bioclastos y peloides. Se encuentran recristalizadas y dolomitizadas. Se identifican ammonoideos, be-
lemnites, crinoides y bivalvos. En cuanto a su edad, tanto por la facies como por los ammonites encontrados, de
los generos Perisphinctes y Larcheria, puede atribuirse la misma a la Subbiozona Schilli de la Biozona Trans-
versarium del Oxfordiense medio (Ramajo et al., 1998).
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Fig. 6.5. Columna del Calloviense — Oxfordiense en el afloramiento de Mas de las Matas (MdM).
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TRAMO 4
2,4 m de calizas-dolomiticas de color crema

Se trata de calizas y dolomias dispuestas en estratos tabulares de espesores decimétricos (0,2 a mas de 0,5).
Las dolomia son de grano muy fino, con textura de mosaicos equigranulares a inequigranulares, dentro de las
mismas es posible distinguir granos de glauconita, y "fantasmas" bioclastos y peloides. En la base del tramo se
observan facies no dolomitizadas de packstone de peloides y bioclastos, con glauconita. En cuanto a su conte-
nido fésil, se identifican restos de ammonoideos, belemnites, bivalvos y braquiépodos. Los fragmentos de am-
monites observados no permiten precisar la edad, pero podria corresponder tanto al Oxfordiense medio
(Biozona Bifurcatus), como al Oxfordiense superior (Biozonas Bimammatum, Hypselum y Hauffianum).

TRAMO 5
1,2 a 1,5 m de margas grises con intercalaciones calizas limosas.

Este tramo pertenece Formacidn Sot de Chera. La margas se presentan en niveles decimétricos de aspecto
masivo, parcialmente cubiertos. Intercaladas entre las mismas se observan unos niveles tabulares de calizas
grises limosas con espesores decimétricos 0,1 a 0,3 metros, en facies de mudstone con granos de cuarzo y esca-
sos bioclastos (bivalvos, braquiépodos y ammonoideos). Dentro de este tramo se han recogido ammonoideo de
la Biozona Planula del Kimmeridgiense inferior (Ramajo et al., 1998).

TECHO
Por encima de este tramo se encuentra serie alternante de calizas limosas, con facies de mudstone, atribui-
das al Miembro Calanda, de la Formacién Loriguilla (Atrops y Meléndez, 1985 a 'y b).

6.3.4. LA CANADA DE VERICH

SITUACION

El afloramiento de la Cafiada de Verich se encuentra en el margen derecho de la carretera de Torrevelilla a
la Cafiada de Verich., antes de llegar a una cantera de calizas y a unos 500 metros de la explotacién de arcillas
del Cretécico Inferior. La columna levantada abarca desde los materiales del intervalo Bathoniense-Calloviense
hasta la parte media a superior de las Calizas con Esponjas de Yatova, que se encuentra parcialmente cubiertas.
Las coordenadas de la base de la columna son, X= 745.095 e Y=4.528.485, y el techo se sit(ia en el punto de
coordenadas X=745.105 e Y=4.528. 500
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Fig. 6.6. Situacion geografica del perfil de la Cafiada de Verich.

BASE

La columna se ha levantado por encima de unas calizas grisaceas a rojizas de aspecto masivo dispuestas en
bancos de espesor métrico a decimétrico. Estas calizas presentan, cuando no estdn dolomitizadas, facies de
packstone de ooides, peloides y bioclastos. El dltimo nivel de esta serie esta culminado por una superficie de
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discontinuidad, irregular y ferruginizada, que delimita un nivel centimétrico a decimétrico de calizas bioclasti-
cas ricas en ammonoideos, donde se ha observado ooides fosfaticos y ferruginosos de tamafio pequefio. Este
depdsito termina con una hardground con ammonites truncados. Al igual que en otras columnas como Alcorisa
y Barranco de las Estacas, se interpreta este hardground como el limite Bathoniense medio-superior.
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Fig. 6.7. Columna del intervalo Calloviense-Oxfordiense en el afloramiento de la Cafiada de Verich.

TrRAMO 1
4,2 m de calizas grises a beiges con intercalaciones de margas.

Las calizas se presentan en estratos de tabulares a nodulosos con espesores de entre 0,2 a 0,5 metros. Estas
calizas tienen facies de wackestone-packstone a packstone de peloides y bioclastos (filamentos) en la base del
tramo, pasando a wackestone de bioclastos y wackestone-packstone de bioclastos en la parte superior del mis-
mo. Alguno de los estratos estan intensamente bioturbados. Se disponen en secuencias estratocrecientes de en-
tre 1,5 a 2,5 m de espesor, que pueden estar culminadas por niveles con hardgrounds y ammonites truncados a
techo. Se han identificado ammonoideos, belemnites, bivalvos y braquidpodos. Los niveles de margas se pre-
sentan como intercalaciones, de centimétricas a 0,15 m de espesor, que se presentan algo laminadas. A techo de
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este tramo se observa un nivel decimétrico de facies wackestone a packstone de bioclastos que presentan una
superficie de discontinuidad de morfologia irregular, ferruginizada y perforada, con fosiles truncados. Por enci-
ma de la misma se encuentra un deposito centimétrico en facies wackestone bioclésticos con restos de ooides
ferruginosos dispersos. En cuanto su edad, a partir del techo de la primera secuencia estrato creciente se han
identificado ammonoideos tipicos de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior. En la parte superior del tra-
mo se observan ammonoideos de Biozona Gracilis del Calloviense inferior.

TRAMO 2
0,35 -0,55 m de calizas rojizas con ooides ferruginosos.

Este tramo pertenece a la Capa de Arroyofrio. Esta compuesto de dos estratos tabulares con ooides ferrugi-
nosos, fragmentos de ammonoideos e intraclastos ferruginosos. El primero tiene un espesor de 0,15 a 0,25 m,
presentando una facies de wackestone a wackestone — packstone de bioclastos (filamentos) con ooides ferrugi-
nosos. Se encuentra sobre una superficie de discontinuidad con fésiles truncados y perforaciones rellenas de
facies similares a la situadas a techo del tramo anterior. A continuacién se observa una costra ferruginosa centi-
métrica donde se acumulan fésiles ocasionalmente truncados, como belemnites y ammonites. EI segundo nivel
tiene un espesor de 0,3 a 0,4 m, presenta abundantes ooides e intraclastos ferruginizados. Los ooides son mas
abundantes, mas heterométricos y de mayor tamafio que en el primer nivel. Presenta facies de wackestone a
packstone bioclastico con ooides e intraclastos ferruginosos, observandose también restos de esponjas
(espiculas o tuberoides) y oncoides. Este ultimo tramo esta culminado por un hardground fuertemente ferrugi-
nizado. Se han identificado ammonoideos, belemnites, braquidpodos, bivalvos y crinoideos. En cuanto a su
edad, el nivel inferior presenta ammonoideos reelaborados (Macrocephalites y Hecticoceras) de la Biozona
Gracilis del Calloviense inferior, mientras que en el segundo nivel se ha identificado fragmentos de ammonites
de los generos Arisphinctes y Kranaosphinctes, que permiten atribuirlo a la Biozona Plicatilis o a la base de la
Biozona Transversarium, Subbiozona Parandieri.

TrRAMO 3
2.1 m de calizas grises con esponjas e intercalaciones de margas y margocalizas (Lamina 6.1.C).

Las calizas son de color gris y se disponen en estratos de nodulosos a irregulares con espesores de entre 0,2
a 0,7 metros. Presentan facies que varian entre wackestone a mudstone con restos de esponjas bien conserva-
dos, mas frecuentes en la base de los estratos, a wackestone-packstone de fragmentos de esponjas, tuberoides y
bioclastos. EI ultimo nivel de este tramo presenta unas facies de packstone de peloides, con restos de esponjas,
y bioclastos. Dentro del tramo se observan frecuentes bioturbaciones y perforaciones a techo de los estratos.
En cuanto al contenido f6sil se identifican ademas de las esponjas, crinoides, bivalvos, braquiépodos, radiolas
de equinidos, belemnites y ammonoideos. Los intervalos de margas y margocalizas tienen espesores de 0,1 a
0,2 metros, observandose restos de esponjas y fésiles. En cuanto a su edad se han recogido restos de Kranaosp-
hinctes y Martelliceras caracteristicos de la Biozona Transversarium del Oxfordiense medio (Bello, 2005).

TrRAMO 4
2,6 metros parcialmente cubiertos de calizas grises de tonos verdosos con margas.

Las calizas se disponen en estratos tabulares, de entre 0,2 a 0,7 metros de espesor, en facies de packstone a
wackestone-packstone de peloides con restos de bioclastos y abundante e glauconita. con contenido mayor
hacia la parte media del mismo. Se han identificado bivalvos, ammonoideos, crinoides y espiculas de esponjas.
Los niveles de margas estan bastantes cubiertos, presentando espesores de 0,2 a 0,7 m. En este tramo se reco-
gen ammonoideos que permiten atribuirle un edad que varia entre Oxfordiense medio, Biozona Bifurcatus, y el
superior, Biozonas Hypselum o Bimammatum (Pérez-Urresti y Delvene, 1999; Bello, 2005).

174



Cap.6. Estratigrafia del Sector de Calanda-Rio Guadalope

TECHO

La parte superior de este perfil se encuentra parcialmente cubierta por lo que se hace muy dificil de correla-
cionar las capas. Sin embargo en un afloramiento cercano se observa, en la base de la Fm. Loriguilla, un tramo
de 2 metros de margas y calizas limosas a margosas, perteneciente a la Fm. Sot de Chera, que presentan am-
monites del Kimmeridgiense inferior, Biozona Planula, Subbiozona Galar (Pérez-Urresti y Delvene, 1999).

6.3.5.BARRANCO DE LA CEROLLERA

SITUACION

Este afloramiento se encuentra situado en el Barranco de la Cerollera que conduce a la localidad de Bel-
monte de Mezquin y al cual se accede a través de la carretera que lleva desde la Cafiada de Verich a la Cerolle-
ra, por encima de un tramo parcialmente cubierto en donde se observan los materiales de la Fm. Margas de
Turmiel correspondiente al Jurasico Inferior. Afloran los materiales del Jurasico Medio de la Fm. Chelva, don-
de se inicia este perfil. La base del mismo tiene las coordenadas X=746.885 e Y=4.527.455, mientras que las
coordenadas del techo son X=746.880 e Y=4.527.415 (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8 Situacion de la Columna levantada en el Barrando de la Cerollera

BASE
La columna se inicia por encima serie de calizas grises, masivas en facies de packstone de peloides y 0oi-
des donde se recogen ammonoideos atribuidos al Bajociense-Bathoniense (Ramajo et al., 1998).

TrRAMO 1
1,8 m de calizas grises.

Este tramo se inicia con una parte inferior, de 1 metro de espesor, formada por calizas lajosas a nodulosas,
poco fosiliferas, con facies de wackestone a packstone de peloides y bioclastos (filamentos). Sobre el mismo se
dispone un segundo nivel de calizas tabulares, de 0,6 a 0,8 metros de espesor, en facies de packstone de peloi-
des y bioclastos. Este segundo nivel presenta a techo una superficie irregular, con un deposito centimétrico con
pisoides ferruginosos y ammonoideos truncados (Wagnericeras, Oxycerites y Prohecticoceras); culminado por
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un hardground. Los ammonoideos encontrados en este tramo son caracteristicos del Bathoniense medio. La
superficie que culmina el mismo se interpreta como correspondiente al limite Bathoniense medio-superior.

TRAMO 2
5 m de alternancia de calizas margosas beige-blancas y margas beige.

Las calizas se presentan en estratos tabulares a nodulosos a irregulares, de 0,15 a 0,20 m, en facies de wac-
kestone de “filamentos” y con abundantes fésiles de ammonoideos, bivalvos y belemnites. Las margas se pre-
sentan en interestratos de 0,05 a 0,15 m de espesor. Hacia techo de este tramo se aprecia una tendencia estrato y
carbonatocreciente. EI tramo culmina con un hardground ferruginizado con abundantes ammonoideos. Se trata
posiblemente del limite Bathoniense-Calloviense. Dentro del tramo se identifican ammonoideos del genero
Cadomites del Bathoniense superior, Biozona Retrocostatum.
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Fig. 6.9. Columna estratigrafica del Calloviense realizada en el Barranco de la Cerollera.
TrRAMO 3

2 m de calizas grises rojizas.

Las calizas estan dispuestas en estratos irregulares a nodulosos, con espesores decimétricos de 0,2 a 0,5 m.
Las calizas tienen facies de wackestone a wackestone- packstone bioclastico (filamentos) parcialmente dolomi-
tizadas. Presentan ammonoideos, bivalvos, crinoides y belemnites. El tramo se atribuye al Calloviense Inferior,
Biozonas Bullatus o Gracilis.
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TRAMO 4
0,2 m de calizas con ooides ferruginosos (Lamina 6.1.D).

Se corresponde con la Capa de Arroyofrio, se trata de un estrato decimétrico de aspecto irregular a nodulo-
so de calizas rojizas. Estas calizas presentan facies de wackestone a packstone bioclastico con ooides ferrugino-
sos de tamafio grande y muy heterométricos. Se observan abundantes fésiles de braquiépodos, belemnites y
ammonoideos. Por su posicion y el tipo de facies, asi como por la existencia de ammonoideos reelaborados del
Calloviense inferior se atribuye este nivel al Oxfordiense inferior o medio.

TECHO
Por encima se sitlan parcialmente cubiertos los materiales del Oxfordiense y el Kimmeridgiense.

6.3.6 RAFALES

SITUACION

La columna se sitla en el talud de la carretera N-232, Alcafiiz-Castelldn, justo antes del desvié que condu-
ce a la localidad de Rafales, junto a una cantera abandonada ubicada en los materiales, de la Fm. Loriguilla.
Las coordenadas de la base son X=750.435 e Y=4.526.520 y del techo X= 750.435, e Y= 4.526.520.
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BASE
La serie se sitla por encima de unas calizas masivas rojizas dolomitizadas del Bajociense-Bathoniense.

TrRAMO 1
1,7 m de calizas de color gris-rojizo.

Estas calizas estan dispuestas en estratos tabulares decimétricos, que se ordenan en secuencias estratocre-
cientes de entre 0, 2 y 1 m de potencia. La facies varia entre un wackestone a packstone de bioclastos y peloi-
des a un packstone-grainstone de peloides y bioclastos. Las calizas presentan a veces bioturbacion y hard-
grounds a techo y estan fuertemente dolomitizadas en su parte media. Como fésiles se identifican ammonoi-
deos y belemnites. Este tramo esta coronado por una superficie irregular sobre la que se dispone un depdsito de
0,12 cm. de espesor en facies wackestone-packstone bioclastico y peloidal, con pisoides ferruginosos y ammo-
nites reelaborados y truncados por un hardground. EI tramo presenta ammonoideos del Bathoniense medio, por
lo que esta superficie podria ser el limite Bathoniense medio-superior, ya descrito en otros perfiles.

TrRAMO 2
3,5 m de calizas de color gris rojizo con escasas intercalaciones de margas (Lamina 6.1.F).

Las calizas se disponen en estratos de masivos a tableados de 0,2 a 0,5 m, en facies de wackestone-
packstone de bioclastos (filamentos ) y peloides, parcialmente dolomitizadas que pasan a dolomias de grano
fino, con fantasmas de bioclastos (bivalvos y crinoides) a techo del tramo. Se observa también secuencias estra-
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tocrecientes 0,5 a 0,9 m de espesor. Las margas de tonos rojizos, se encuentra como interestratos de espesor
centimétrico. La base de este tramo podria tener una edad de Bathoniense superior, habiéndose encontrado en
su parte superior ammonites pertenecientes a la Biozona Bullatus del Calloviense inferior (Ramajo et al.,
1999).

TrRAMO 3
0,5 a 0,6 m de calizas rojizas con ooides ferruginosos.

Se trata de un estrato de aspecto tabular y 0,5 m de espesor, que presenta tres partes bien diferenciadas:

La parte inferior se corresponde con un nivel de con ooides ferruginosos que presenta un espesor de 0,25
m. que se encuentra dividido en dos, por una superficie irregular y ligeramente ferruginizada. En la parte infe-
rior se identifican facies de wackestone-packstone de bioclastos (filamentos, Globuligerinas y otros fosiles) con
peloides y escasos ooides ferruginosos de tamafio pequefio, que esta intensamente bioturbadas. Se ammonoi-
deos del Calloviense inferior, Biozona Gracilis.

A continuacion se observa una superficie irregular, sobre la que se desarrolla una costra ferruginosa centi-
métrica de 0,05 a 0,10-m, con restos de ammonoideos, intraclastos, ooides y pisoides ferruginosos. Contiene
ammonites reelaborados del Calloviense y el Oxfordiense inferior

La parte superior, presentando un relleno de facies de wackestone a packstone bioclastica con restos de
esponjas (tuberoides y espiculas) y ooides ferruginosos, mas numerosos y de mayor tamafio. Por encima se
desarrolla un hardground encostrado con ammonites reelaborados del Oxfordiense medio (Biozonas Plicatilis o
Transversarium).

TrRAMO 4
7,5 m de calizas de color gris crema a gris rojizo, con intercalaciones de margas.

Este tramo se puede subdividir en dos partes:

La parte inferior consta de unos 4,5 m de calizas rojizas, con interestratos de margas de espesor centimétri-
co. Las calizas se disponen en niveles tableados de 0,2 a 0,6 m, en facies de wackestone de esponjas, bioclastos
con peloides e intraclastos y glauconita. Hacia techo se pasa a facies de wackestone a packstone de bioclastos,
intraclastos, peloides y glauconita. Aparecen también niveles margocalizos con facies de mudstone a wackesto-
ne de esponjas y bioclastos. A techo se observan depdsitos de tipo gradado formados en su parte inferior por un
packstone de peloides, restos fragmentados de esponjas y bioclastos; que evolucionan a un deposito de wackes-
tone de tuberoides y peloides intensamente bioturbados culminados a techo por hardgrounds. Estos depdsitos
se interpretan como posibles tempestitas.

La parte superior consiste en 3 m de calizas, dispuestas en estratos tabulares a ligeramente ondulados, de
espesor decimétrico, con intercalaciones margosas mas frecuentes que en la base del tramo. En cuanto a su
facies, predominan las calizas wackestone a packstone similares a las de techo del tramo anterior. Estas calizas
presentan en muchos casos depdésitos gradados, con una acumulacion en la base de intraclastos y fragmentos
de esponjas y hardgrounds a techo. El tramo termina con un nivel de calizas grises enrojecidas de unos 0.4 m
de espesor, con facies de packstone de bioclastos y escasos restos de esponjas (espiculas y tuberoides), que
culmina en una hardground irregular e intensamente ferruginizado.

En general en todo el tramo se observa una incipiente dolomitizacion. Se han identificado belemnites, am-
monites, braquidpodos, bivalvos y crinoideos. En la parte inferior se encuentran ammonites del Oxfordiense
medio, Biozonas Transversarium y Bifurcatus; mientras que a techo se encuentran ammonites de las Biozonas
Hypselum, Bimammatum o Hauffianum (Ramajo et al., 1988).
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TRAMO 5
3,15 m de margas y margocalizas grises, con intercalaciones de calizas margosas.

Las margas y margocalizas grises, se disponen en niveles masivos a lajosos de espesor decimétrico (0,1 a
0.5 m). Las calizas algo margosas, de color gris beige se disponen en estratos tabulares (de 0,1 a 0,7 m). Tienen
facies de mudstone limosos, con granos de cuarzo, sin contenido fésil apreciable. Este tramo se atribuye a la
Fm. Sot de Chera y su edad podria ser de Kimmeridgiense inferior, Biozona Planula.

TECHO
Por encima se observan unas calizas amarillas con ammonites de la Biozona Platynota del Kimmeridgiense.
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Lamina 6.1. A) Detalle de la Fm. Yatova en el afloramiento de Foz-Calanda. B ) La Capa de Arroyo-
frio en el afloramiento de la carretera de Mas de las Matas. C) Base de la Fm. Yatova en la Canada
de Verich. D) Detalle del limite Calloviense-Oxfordiense en el Bco. de la Cerollera. E) Aspecto ge-
neral del Jurdsico Superior en el afloramiento de Réfales. F) Situacion del Calloviense, la Capa de
Arroyofrio y el contacto con la Fm. Yatova en el afloramiento de Rafales.
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7.1.SITUACION

En este sector se incluyen los afloramientos estudiados en el area mas meridional de la zona de
estudio y comprende los afloramientos de Obon, Torre de las Arcas, Ejulve, Alcorisa y Alto del Ca-
ballo. Estos afloramientos se sitian en una franja de direccion Ibérica (SO-NE), ubicada en la zona
del Maestrazgo septentrional, en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, que se prolonga hacia
la zona de enlace entre el Maestrazgo y las Cadena Costero Catalanas. Se localizan entre las localida-

des de Montalban y Mas de las Matas, entre los valles de los rios Martin y Guadalope.

En cuanto al entorno geologico, se situan dentro de una serie de estructuras plegadas y afectadas
por cabalgamientos, donde afloran los materiales del Mesozoico, principalmente cretacicos y en me-
nor medida jurasicos, estos ultimos sobre todo en el nicleo de las estructuras anticlinales. Estos aflo-
ramientos orlarian la prolongacion oriental del denominado anticlinal de Montalban en cuyo nucleo
afloran materiales del Triasico y del Paleozoico. Desde el punto de vista paleogeografico estos aflo-
ramientos se encuentran situados en las cercanias del area que actuaria como alto durante el intervalo
estudiado, el denominado Alto de Ejulve de Bulard (1972), que se corresponderia a la prolongacion
del denominado Alto del Maestrazgo Fernandez - Lopez et al. (1999)

7.2. ANTECEDENTES

El Jurasico de esta zona no ha sido objeto de tantos trabajos como las areas adyacentes de la Sie-
rra de Arcos y del Rio Guadalope. Los primeros trabajos se centraron en aspectos de la estratigrafia y
bioestratigrafia del Jurasico Medio (Mouterde, 1971). En Bulard (1972) se describe el Jurasico Me-
dio y Superior en las secciones del Alto del Caballo, El embalse de Gallipuén (Alcorisa) y Ejulve. En
las proximidades de la localidad de Obon se ha estudiado los materiales del Jurasico Medio en los
trabajos de Mouterde et al. (1978) y Canerot et al. (1979). El perfil de Ejulve se defini6 como estra-
totipo de la secuencia Oxfordiense por Salas (1987). El Calloviense de esta area ha sido también
mencionado en el trabajo de sintesis del Calloviense de la Cadena Ibérica de Sequeiros y Meléndez
(1987). La mayoria de los perfiles estudiados, se encuentra también citados en Aurell (1990). El aflo-
ramiento de Alcorisa fue estudiado en Baumgértner y Krautter (1999). El afloramiento del Alto del
Caballo se ha estudiado tanto desde le punto de vista sedimentologico, como bioestratigrafico en los
trabajos de Ramajo ef al. (1998) y Meléndez et al. (1999). Los afloramientos de Obon, Torre de las
Arcas han sido estudiados en el trabajo de Aurell ef al. (1999b) y Ramajo et al. (2000) y mas recien-
temente los materiales del Jurasico Superior y el limite Oxfordiense-Kimmeridgiense en los trabajos
de Pérez-Urresti y Delvene (1999) y Bancora ef al. (2005).

Esté area se incluye en las hojas de cartografia Geolégica MAGNA 1:50.000: 518-Montalban y
519-Aguaviva.

7.3. DESCRIPCION DE LOS PERFILES

7.3.1. OBON-1

SITUACION
Se sitaa 1,2 Km al sur de la localidad de Obon, con coordenadas X= 693.090 e Y=4.529.495, y correspon-
de al perfil OB2, de Aurell et al (1999b). Se accede al mismo por una pista forestal que se toma cruzando un
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puente pasada la confluencia de los Rios Martin y Cabra sefializada como itinerario para cicloturismo, que une

las localidades de Obon y Torre de las Arcas.

Fig. 7.1. Situacion geografica del afloramiento Obon 1.

BASE

La columna se ha levantado por encima de unas calizas grises a ocres de aspecto masivo, con estratos de
espesor métrico, que dan un resalte caracteristico en la topografia. Presentan facies de grainstone oolitico con
escasos peloides y resto de bioclastos (foraminiferos bentonicos, equinidos, bivalvos, gasteropodos y restos de
corales). Estd culminada por una superficie plana y ferruginizada, que implica una clara discontinuidad. Se

atribuyen estas facies al Bathoniense medio.

TRAMO 1

Aproximadamente 5 m de calizas con escasos interestratos de margas.

Las calizas se disponen en estratos de tabulares a ligeramente nodulosos, de entre 0,2 a 0,4 m, en facies de
wackestone-packstone y packstone de peloides y bioclastos (filamentos de bivalvos y placas de equinodermos)
dolomitizadas. Se observan ammonoideos, bivalvos y braquiépodos, ademds de una bioturbacion y/o bioero-
sion formada en ocasiones por cavidades subverticales. Los fragmentos Macrocephalites y Hecticoceras permi-

ten atribuir el tramo al Calloviense inferior, Biozona Bullatus.

TRAMO 2
0,25 m de calizas con ooides ferruginosos.

Se distinguen dos niveles de calizas de entre 0,1 a 0,15 m, de caracter lenticular, que presentan escasos
ooides ferruginosos y fosfaticos de gran tamafio. Las calizas tienen facies de wackestone a packstone de bio-
clastos, fragmentos de esponjas y tuberoides, con ooides ferruginosos o fosfaticos, en ocasiones rotos y frag-
mentados y otros con indicios de carbonatizacion. Estos depositos se encuentran situados por encima de una
superficie ferruginizada y enrojecida ligeramente irregular que marca ¢l limite entre el Calloviense y el Oxfor-
diense. Como bioclastos se presentan bivalvos, braquidpodos y ammonoideos, identificindose ammonoideos
reelaborados del Calloviense. Estos materiales se atribuyen a los depodsitos superiores de la Capa de Arroyofrio,
de edad Oxfordiense medio (Biozona Plicatilis) o Biozona Transversarium (Subbiozona Parandieri).

TRAMO 3
0,65 a 0,75 m de calizas grises con esponjas (Lamina 7.1.C).

Se trata de un banco de calizas de aspecto masivo a irregular, donde se observa facies de packstone de

bioclastos, con fragmentos de esponjas, tuberoides y oncoides. Como bioclastos mas importantes aparecen bra-
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quidpodos y crinoides, ademas de escasos ammonites. En lamina delgada se aprecia como los restos de espon-
jas estan compuestos principalmente por espiculas y tuberoides, estos Ultimos consisten restos de esponjas de
tamafio mediano 1-3 m, subredondeados y con envueltas microbianas, a veces se observan también oncoides.
Estas facies se encuentran algo dolomitizadas. Tanto por facies como por los ammonoideos identificadas, Kra-
naosphinctes este tramo se ha datado como perteneciente a la Biozona Transversarium del Oxfordiense medio,

probablemente corresponde a la subbiozona Luciaeformis o quizas Schilli.

TECHO

Por encima se ven los primeros niveles de las calizas ooliticas de la Fm. Pozuel del Kimmeridgiense.
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Fig. 7.2. columna de los materiales del intervalo Calloviense-Oxfordiense en el afloramiento Obon 1.

7.3.2. OBON-2

SITUACION

El perfil corresponde al denominado TA3 por Aurell et al. (1999b) y se encuentra situado a unos 5 Km. al
sur de Obon por la pista anteriormente citada que lleva desde Obon a Torre de las Arcas y tiene las siguientes
coordenadas, X=692.670 e Y=4.526.645.

\ ) \mjf/f\\ﬁv\ "

Fig.7.5. Situacion de la Columna de Torre de la Arcas.
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BASE
Se sitia sobre los niveles de calizas grises masivas, en facies de grainstone oolitico, atribuidos al Bat-

honiense medio. Las calizas estan coronadas por un Aardground de morfologia planar y ligeramente ferrugini-

zado, que en ocasiones estd asociada a estructuras diagenéticas de tipo cone in cone.

TRAMO 1

2,2 m de calizas con esponjas.

Compuesto por calizas con estratificacion masiva nodulosa a irregular de entre 0,2 a 0,5 m. Presenta facies
de packstone a wackestone de bioclastos y restos de esponjas, espiculas, tuberoides y escasos restos de esponjas
rotas y fragmentadas. Como bioclastos mas importantes se han identificado restos de crinoides, bivalvos, bra-
quidpodos y belemnites. A 1,2 metros de la base se ha identificado un nivel con una superficie discontinua en-
rojecida a techo. Sobre la que se encuentra un depdsito centimétrico de tuberoides y peloides ferruginizados,
similares a los que se encuentran en el area de la Sierra de Arcos en el limite entre las Subbiozonas Schilli-
Rotoides de la Biozona Transversarium. Se han identificado restos de perisphinctidos que permiten atribuir el

tramo al intervalo de las Biozonas Transversarium y Bifurcatus.

TRAMO 2

0,7 m de calizas grises.

Se trata de calizas grises dispuestas en un estrato tabular en facies de grainstone de oolitos con escasos
restos de bioclastos, identificados en lamina delgada como milidlidos, equinodermos y gasterépodos. Se atribu-
ye a la Fm. Pozuel de Kimmeridgiense.

TECHO

Por encima de este nivel, que da un pequefio resalte, se encuentra varios niveles de calizas ooliticas cubier-

tos por la vegetacion.
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Fig. 7.4. Columna de los materiales del intervalo Calloviense-Oxfordiense en el afloramiento Oboén 1

7.3.3. TORRE DE LAS ARCAS

SITUACION
El perfil se corresponde al denominado TA1 en el trabajo de Aurell et al. (1999); se localiza 1 Km al No-

roeste de la localidad de Torre de las Arcas. Se accede al mismo por una pista que sale desde la localidad de
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Torre de las Arcas y cruzando el Rio Cabra, lleva a las localidades de Estercuel y Obon. Las coordenadas de la
base son X=693.145 e Y=4.524.289, mientras las del techo son: X=693.155 e Y=4.524.299.
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Fig. 7 5 Sltuacmn de la Columna de Torre de la Arcas.

BASE

Se sitia sobre las calizas ooliticas del Bathoniense medio, que dan un resalte en la topografia y presentan

una superficie plana y enrojecida a techo, (Lamina 7.1.D).
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Fig.7.6. Columna de los materiales estudiados en el afloramiento de Torre de las Arcas.
TRAMO 1

1,5 a 1,7 m de calizas con esponjas.

Las calizas de tonos grises se disponen en niveles de espesor decimétrico, de aspecto irregular a noduloso,

en facies de packstone de bioclastos, oncoides y esponjas, fundamentalmente tuberoides, fragmentos de espon-
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jas subredondeados y espiculas. Se identifican fragmentos de ammonites, crinoides, belemnites y braquidpo-
dos. Estos niveles presentan en ocasiones superficies enrojecidas, habiéndose observado bioclastos y tuberoides
con indicios de ferruginizacion. Los ammonites encontrados en este tramo pertenecen a la Biozona Transversa-
rium del Oxfordiense medio.

TRAMO 2

6 a 6,5 m de calizas grises verdosas parcialmente dolomitizadas.

Estas calizas se disponen en estratos tabulares con espesores entre 0,2 a 0,5 metros, con un tono verdoso
muy marcado debido a la presencia de glauconita. Las mismas presentan facies de packstone de peloides e in-
traclastos heterométricos, con bioclastos como restos de bivalvos y braquidpodos, equinodermos y milidlidos,
dentro de este tramo se pueden observar granos de glauconita muy abundantes. El techo de este tramo esta re-
presentado por un nivel dolomitizado y recristalizado. En cuanto a su edad por su facies y posicion estratigrafi-
ca, esta deberia corresponder al Oxfordiense medio y superior (Biozonas, Bifurcatus, Hypselum, Bimammatum

y quizas Hauffianum), sin embargo no se han recogido ammonites que permitan precisar esta atribucion.

TECHO
Por encima se encuentra las calizas ooliticas del Miembro Pozuel de la Formacion Loriguilla del Kimme-

ridgiense inferior.

7.3.4. EJULVE (BARRANCO DE LOS DEGOLLADOS)

SITUACION
El perfil se localiza en las cercanias del kiloémetro 21,5 de la carretera que lleva desde Ejulve hasta Villar
luengo en el Barranco de los Degollados (Fig.7.7), en el punto de coordenadas X= 706.640/5 e Y= 4.509.740/5.
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BASE

El perfil se sitiia sobre una serie de calizas masivas parcialmente dolomitizadas (Lamina 7.1.E). Se trata de
calizas de tonos grises en facies de packstone a grainstone de oolitos, a veces algo fracturadas con una edad
atribuida al Bajociense-Bathoniense inferior y medio (Bulard, 1972).

TRAMO 1

2,75 m de calizas grises masivas.

Corresponde con los ultimos bancos de espesor métrico a decimétrico de las calizas masivas ooliticas del
Bathoniense. El nivel esta culminado por una superficie irregular ligeramente ferruginizada, que en ocasiones
se presenta algo encostrada. Su edad se atribuye al Bathoniense medio por las facies ooliticas similares a las
que aparecen en la Sierra de Arcos (Cap. 5).
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TRAMO 2
1,1 a 1,35 m de calizas con esponjas.

Este tramo tiene una base bastante irregular y dentro del mismo se distinguen dos partes. La parte inferior
tiene entre 0,9 a 0,75 m estd compuesta por varios niveles de espesor decimétrico de apariencia irregular a no-
dulosa. Por encima se sitiia un nivel de 0,4 a 0,45 m de aspecto tabular, que presenta restos de esponjas bien
conservados en su parte basal. Las facies de este tramo varian desde un packstone de esponjas (fragmentos,
espiculas y tuberoides), con oncoides y bioclastos, tales como fragmentos de bivalvos y braquidépodos, proto-
globigerinas, belemnites, crinoides y restos de ammonites a un wackestone a packstone bioclastico. A techo del
nivel, donde se observan esponjas bien conservadas, se encuentran ammonites de los generos Larcheria y Di-

chotomosphinctes atribuidos al Oxfordiense medio, Biozona Transversarium, Subbiozonas Schilli y/o Rotoides.

TRAMO 3
0,45 m de calizas bioclasticas.

Consiste en un nivel tabular de 0,45 m de calizas bioclasticas, en facies de wackestone—packstone de bio-
clastos y peloides con escasos restos de esponjas, foraminiferos bentonicos y bivalvos. Hacia la parte superior,

no hay casi restos de esponjas. Se considera perteneciente a las Biozonas Bifurcatus - Bimammatum.

TRAMO 4
0,10 a 0,15 m de calizas bioclasticas.

Se trata de un nivel decimétrico con una superficie inferior ferruginizada y una superficie superior también
ferruginizada. Presenta facies de wackestone de bioclastos y particulas ferruginizadas (peloides) que se encuen-
tra recristalizadas y trasformadas en carbonatados, si bien el aspecto que presentan, las partes mas internas que
no se han carbonatizado, es una morfologia que recuerda a los ooides de la Capa de Arroyofrio. Los bioclastos
observados en lamina delgada son briozoos, bivalvos, serptlidos y foraminiferos. En este tramo Aurell (1990)

indica la existencia de ammonites pertenecientes a la Biozona Platynota del Kimmeridgiense.

TECHO
Sobre este nivel se encuentra una serie alternante de niveles de calizas gris claro, en facies de mudstone,

con intercalaciones de margas grises, atribuidas a la Fm. Loriguilla del Kimmeridgiense.
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Fig. 7.8. Columna de la sucesion Oxfordiense en el Barranco de los Degollados.
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7.3.5. ALCORISA, EMBALSE DE GALLIPUEN

SITUACION

Este perfil se sitiia a unos 3 Km de Alcorisa, en la margen derecha del Rio Guadalopillo en las cercanias
del embalse de Gallipuen. Presenta unas coordenadas de la base de X=718.130 ¢ Y=4.528.505, mientras el te-
cho tiene coordenadas X=718.140 e Y=4.528.550.

Fig. 7.9. Situacion del Perfil de Alcorisa, en las cercanias del Embalse de Gallipten.

BASE
El perfil se sitaa sobre las calizas de color gris claro de la Formacion Chelva y tiene una edad Bajociense-

Bathoniense inferior (ver Lamina 7.1.B).

TRAMO 1

1,8 m de calizas grises masivas.

Este tramo se corresponde a la parte superior de la Fm. Chelva. Se trata de calizas de color blanco a gris
claro, de aspecto masivo, en facies de packstone a packstone-wackestone de bioclastos y peloides, presentando
en su techo una superficie irregular ferruginizada (hardground). Esta superficie presentan cavidades rellenas
por un deposito de espesor centimétrico, en facies de packstone biocléstico con ooides fosfaticos y/o ferrugino-
sos, presentando fosiles, ammonites, belemnites y braquidpodos, de los cuales los ammonites suelen estar trun-
cados y erosionados. Todo el depdsito se encuentra cubierto por una costra ferruginosa de espesor milimétrico.
Los ammonoideos identificados (K. Page com. pers) permiten atribuir esta superficie al limite Bathoniense
medio-Bathoniense superior, al igual que en otros afloramientos de la Sierra de Arcos y el Rio Guadalope.

TRAMO 2
7,4 27,5 m de calizas blanquecinas a grises.

Se trata de calizas dispuestas en estratos de tabulares a masivos con espesores de entre 0,2 a 0,9 m, que en
ocasiones presentan una ordenacion estratocreciente. Se han identificado facies de wackestone a wackestone—
packstone de peloides y bioclastos (filamentos). Se observan fosiles como ammonoideos, belemnites, crinoides

y abundantes restos de bivalvos y braquidpodos. Presenta también en ocasiones algo de bioturbacion. Por enci-
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ma de este tramo se identifica un nivel de unos 0,2 m de calizas en facies wackestone a packstone de bioclastos,
fuertemente bioturbados y con perforaciones de organismos, que culmina a techo con una costra ferruginosa de
unos 3 a 7 mm, colonizada por organismos incrustantes (serpulidos) y asociada a cementos espariticos. En la
parte inferior del tramo se han encontrado restos de ammonites del Bathoniense superior, habiéndose encontra-
do a unos 2 metros del techo un Procerites de edad Bathoniense superior, Biozona Retrocostatum (K. Page,
com. pers). Sin embargo no se puede descartar que el techo del mismo tenga una edad de Calloviense inferior,

Biozona Bullatus.

TRAMO 3
1,8 a 1,9 m de calizas grises oscuras algo margosas.

Se trata de calizas con esponjas, dispuestas en estratos nodulosos, irregulares o tabulares de 0,3 a 0,6 m, en
facies de wackestone a packstone-de tuberoides y bioclastos, con restos de esponjas fragmentadas y rotas. Se
han identificado fragmentos de ammonoideos, braquidpodos, belemnites y bivalvos. En la parte inferior se han
observado restos retrabajados de ooides ferruginosos en los primeros centimetros de este tramo. En el techo se
observa una superficie irregular que presenta por encima un deposito en facies de packstone de tuberoides, con
bioclastos y peloides ferruginizados, algunos de los cuales proceden de la ferruginizacion de los tuberoides.
Esta superficie se puede correlacionar con observada en la Sierra de Arcos, que corresponde al limite entre las
Subbiozonas Schilli-Rotoides de la Biozona Transversarium. Si se tiene en cuenta esto y los escasos ammonites
recogidos podemos atribuir a este tramo al Oxfordiense medio, Biozona Transversarium o quizas, su techo, a la

Biozona Bifurcatus.
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Fig. 7.10. Columna de los materiales del intervalo Calloviense-Oxfordiense en el Embalse de Gallipten.
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TRAMO 4
0,9 m de margas grises parcialmente cubiertas.

Estas margas, pueden ser atribuidas a la Fm. Sot de Chera, aunque parecen que estan afectados por una

falla, y parcialmente cubiertas, lo que hace dificil apreciar su espesor real.

TECHO
Por encima se sitian las calizas micriticas tableadas del Miembro Calanda de la Fm. Loriguilla del Kimme-

ridgiense inferior, donde se identifican ammonoideos de la Biozona Platynota (Bancora et al., 2005).

7.3.6. ALTO DEL CABALLO

SITUACION

El afloramiento se situa en el paraje del Alto del Caballo, entre los Km 54 y 55 de la carretera de Mas de la
Matas a Alcorisa. En el se han realizado dos perfiles en una antigua curva de la carretera (AC.1 y AC.2,
Fig.7.11). Las coordenadas del perfil AC.1 son X= 726.345 e Y=4.529.288; mientras que las del perfil AC.2
son: X=726.242 e Y=4.529.300.
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|F ig. 7.11. Situacion geografica del afloramiento del
~JAlto del Caballo.

En el perfil de Alto del Caballo-1 se han diferenciado los siguientes tramos:

BASE
Se situia sobre unas calizas grainstone ooliticas de aspecto masivo atribuidas al Bajociense - Bathoniense.

TRAMO 1
3 m de calizas masivas beiges blancas.

Este tramo consiste en calizas dispuestas en estratos de espesor métrico a decimétrico de aspecto masivo a
tabular. Estas calizas presentan facies de wackestone a packstone de oolitos y peloides con ammonites y belem-
nites. A techo presenta una superficie ligeramente irregular y enrojecida. Los ammonoideos encontrados permi-

ten atribuir este tramo al Bathoniense medio-superior (K. Page. com pers.)

TRAMO 2
0,15-0,25 m de calizas con ooides ferruginosos.

Se trata de un nivel de base irregular en facies de packstone bioclastico con ooides ferruginosos fuertemen-
te heterométricos, con ammonites, belemnites, bivalvos, braquiépodos. En su parte media se observa una su-
perficie irregular ligeramente enrojecida. Que separa dos episodios, en el ultimo de los cuales se distingue la
existencia de restos de esponjas, junto a los ooides ferruginosos (Lamina 7.1.A). Se atribuye al Oxfordiense

medio, Biozona Plicatilis, o incluso Biozona Transversarium, Subbiozona Parandieri.
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TRAMO 3
0,78 m de calizas rosas amarillentas con esponjas.

Estas calizas se disponen en estratos ligeramente nodulosos o con superficies onduladas, presentando facies
de wackestone-packstone de bioclastos con restos de esponjas (fragmentos algo redondeados, tuberoides y espi-
culas), escasos ooides ferruginosos retrabajados y dispersos de menor tamafio que los anteriores en la parte
inferior. Se han identificado crinoides y belemnites, ademas de serpulidos, foraminiferos bentonicos, gasterd-
podos y ostracodos. Su edad se atribuye al Oxfordiense medio Biozona Transversarium.

TRAMO 4
2, 5 m de una alternancia de calizas beige y margas.

Las calizas se disponen en estratos finamente tableadas, con superficies irregulares y espesor decimétrico
(de 0,1 a 0,3 m), en facies wackestone con bioclastos, intraclastos, restos de esponjas y abundantes placas de
crinoides, presentando fosiles de ammonites y braquidopodos. Las margas estan generalmente cubiertas. Este

tramo podria tener una edad de Oxfordiense medio, Biozonas Transversarium a Bifurcatus.
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Fig. 7.12.Columna estratigrafica del limite Jurasico Medio-Superior en el afloramiento AC.1.
En el perfil de Alto del Caballo-1 se han diferenciado los siguientes tramos:
TRAMO 1

2, 5 m de calizas beiges masivas.

Estas calizas grises tienen un aspecto de masivo a tabular disponiéndose en estratos de espesor métrico a
decimétrico, en facies similares a las descritas en la columna AC.1. Su contenido f6sil es escaso, apareciendo

belemnites, ammonoideos y crinoides.
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TRAMO 2

0,4 m de calizas con ooides ferruginosos.

Sobre las calizas masivas del Bathoniense se sitia un nivel de 40 cm. de calizas grises, con una o varias
superficies irregulares, que se encuentra rellenadas por una calizas de color gris-rojizo con ooides ferruginosos
fuertemente heterométricos y clastos de facies similar a las calizas del tramo anterior. Su edad podria corres-

ponder al Oxfordiense inferior, Biozona Cordatum.

TRAMO 3

0,7 m de calizas con ooides ferruginosos.

Este tramo de calizas con ooides ferruginosos estd compuesto por dos estratos tabulares. Un primer estrato
de color blanco - beige de 0,5 m de espesor con una facies de packstone bioclastico y peloidal con ooides hete-
rométricos de 1 a 0,5 mm de didmetro. Como fosiles mas caracteristicos aparecen ammonites, bivalvos, bra-
quidpodos y crinoides. El segundo estrato de 0, 2 m de potencia de caliza blanca con ooides ferruginosos de
pequefio tamafo con restos de esponjas tienen una facies de wackestone - packstone de bioclastos con restos de
esponjas y ooides ferruginosos. A este tramo se le podria atribuir una edad de Oxfordiense medio, Biozonas
Plicatilis el tramo inferior y ya claramente Oxfordiense medio, Biozona Transversarium (Subbiozonas Paran-

dieri/o Luciaeformis) al segundo nivel con ooides ferruginosos.

TRAMO 4

1 m de calizas con esponjas.

Se inicia con un nivel de 0,8 m de calizas rosas nodulosas a ligeramente onduladas con escasos ooides fe-
rruginosos y abundantes crinoides; culminando con un estrato tabular de 0,2 m de calizas rosa blancas ricas en
crinoides. Las facies varian entre un wackestone-packstone a packstone bioclastico con intraclastos, oncolitos,
tuberoides y fragmentos de esponjas. El contenido en estas ultimas se hacen menor hacia la parte superior del

tramo. Su edad se atribuye al Oxfordiense, siendo su base probablemente perteneciente al Oxfordiense medio

(Biozona Transversarium)

TECHO
El techo de la serie se encuentra cubierto por la vegetacion y los depdsitos del Cuaternario.
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Fig.7.13. Columna levantada en el afloramiento AC.2 del Alto del Caballo.
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Lamina 7.1. A) Aspecto del afloramiento del Alto del Caballo con la situacion de la Capa de Arroyo-
frio. B ) Afloramiento de Alcorisa, situacion del limite Calloviense-Oxfordiense. C) Afloramiento de
Oboén con la situacion de los limites Bathoniense-Oxfordiense y Oxfordiense-Kimmeridgiense D)
Aspecto general del afloramiento de Torre de las Arcas. E) Vision general del afloramiento de Ejulve
con la situacion de la Fm. Loriguilla, la Fm. Yatova y los materiales del Bathoniense.
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Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

8.1. INTRODUCCION

En este capitulo se estudia el intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior. Los materiales
estudiados se corresponden, en el area de estudio, a la parte superior de la Fm. Chelva (Goémez y
Goy, 1979) y a la Fm Agreda (Wilde, 1988). Desde el punto de vista de la estratigrafia secuencial,
estos materiales se han incluido dentro a la Secuencia Calloviense (J2.4), la ultima del ciclo del Jura-
sico Medio (Fernandez Lopez, 1997; Aurell et al., 2000, 2002 y 2003).

Estrecho de C—
Soria /"~ Zzaragoza Macizo
~g

~
‘. Plataformas _

~ Aragonesa
~

.‘I’:‘st echo de
hes eceite

Alto de Ejulve-
Maestrazgo

Valencia

Il Areas emergidas [ | Plataforma media a externa
[] Plataforma interna _._7 Area de Estudio

Fig. 8.1. Los principales accidentes paleogeograficos existentes durante el intervalo Bathoniense—Calloviense
en la Cordillera Ibérica (modificada de Aurell ef al., 2003).

La Fig.8.1. muestra la reconstruccion paleogeografica de la Cuenca Ibérica al final del Jurasico
Medio. En su parte noroccidental se diferencian el Macizo Ibérico y el del Ebro, situandose entre am-
bos el “Estrecho de Soria” (Bulard, 1972), donde se desarrolla una sedimentacion de plataforma in-
terna con influencia detritica. En la parte suroriental se encuentra el “Alto del Maestraz-
g0” (Fernandez—Lopez et al., 1998) que coincide en parte con el area del “Alto de Ejulve” (Bulard,
1972) por lo que se le denomina también “Alto de Ejulve-Maestrazgo”. Esta es una zona de sedimen-
tacion somera durante la mayor parte del Jurdsico Medio, que va a estar emergida durante el Callo-
viense. Entre esta zona y el Macizo Catalan (Wilde, 1988; Fernandez Lopez et al.,1996) se encuentra
el “Estrecho de Beceite” que da paso a la sedimentacion marina abierta de la “Plataforma de Torto-
sa” (Fernandez—Lopez et al., 1997).
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El Calloviense presenta una gran variacion lateral de espesores y facies entre las diferentes areas,
llegando a estar ausente en la zona del Maestrazgo Septentrional (“Alto de Ejulve-Maestrazgo™). En
la parte mas Noroccidental se han medido mas de 100 m (Wilde, 1988) , que pasan a unos 70 a 90 m
en el area de Ricla y a unos 20 a 30 m en la zona de Aguilon y Tosos, reduciéndose hasta 3 a 5 m en
las zona de la Sierra de Arcos y Calanda Rafales (Fig. 8.2.). El Calloviense inferior (Biozona Bulla-
tus) se encuentra representado en casi todo el area de estudio en facies de calizas bioclasticas o peloi-
dales mas expandidas en el area Noroccidental (Veruela-Tosos) y mas condesadas entre la Sierra de
Arcos y Rafales donde pasan hacia la parte superior (Biozona Gracilis) a facies condesadas con o0oi-
des ferruginosos. El Calloviense medio y superior solo se encuentra bien representado en el area No-
roccidental (Veruela-Tosos) como una alternancia de margas y calizas bioclésticas con una cierta
influencia siliclastica (Veruela), presentandose muy reducido en la Sierra de Arcos y Calanda-
Rafales, siempre en facies condensadas con ooides ferruginosos (Fig. 8.3).

- Areas Emergidas
|:I Plataforma interna
|:| Plataforma Media-Externa

Area de Estudio

Lérida

o
E

Fig. 8.2. Mapa de isopacas y espesores del Calloviense modificado de Aurell ez al. (2002).

La secuencia Calloviense se encuentra limitada en su parte inferior por la discontinuidad Bat-
honiense-Calloviense que lleva asociada a una laguna estratigrafica que abarca la Biozona Discus,
parte de la Biozona Retrocostatum y la parte inferior de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior
(Fernandez-Lopez, 1997, 2001). Ha sido interpretado como una discontinuidad de primer orden liga-
da a una etapa a una detencion en las sedimentacion en las zonas marinas que da paso a la emersion
de en buena parte plataforma a partir del Bathoniense medio-superior (Fernandez-Lopez, 1997, Au-
rell et al., 2003). Apareciendo el registro mas expandido del Bathoniense superior se encuentra en
Plataforma de Tortosa, donde se conserva registro de parte de la Biozona Discus (Fernandez-Lopez,
et al., 1996, Fernandez-Lopez, 2001). La discontinuidad no es uniforme en toda el area estudiada, ni
tampoco lo son las facies sobre las cuales se depositan los materiales del Calloviense (Fig.8.3). El
limite Calloviense-Oxfordiense se estudiara con detalle en el Capitulo 9.
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8.2. ANALISIS DE FACIES

Dentro del intervalo Bathoniense superior y Calloviense se han diferenciado 7 conjuntos facies y

12 subfacies (Fig.8.4):

A) Calizas ooliticas (Grainstone ooliticos)

B) Calizas peloidales con bioclastos (Packstone peloidal)

C) Calizas bioclasticas

D) Calizas peloidales y bioclasticas con cuarzo

E) Facies dolomitizadas

F) Calizas Packstone bioclasticas

G) Calizas con ooides ferruginosos o fosfaticos
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Calizas margosas y limosas de la (Fm. Olvega)
A. Calizas ooliticas (Grainstone oolitico)

B. Calizas peloidales con bioclastos
(Packstone peloidal)

C. Calizas bioclasticas con peloides

C.1. Wackestone a mudstone-wackestone

de bioclastos y peloides.

C.2. Wackestone a packstone
de bioclastos y peloides.

D.1. Mudstone a wackestone peloidales
y bioclasticos con granos de cuarzo.

D.2. Wackestone a packstone bioclasticos
a peloidales con granos de cuarzo.

E. Facies dolomitizadas

F. Calizas Packstone bioclasticos

G. Calizas con oolitos ferruginosos o fosfatico
G.1. Wackestone a packstone de peloides

y bioclastos con ooides ferruginosos y fosfatice
G.2. Wackestone de bioclastos y peloides

con ooides ferruginosos de pequerio tamano
G.3. Wackestone a packstone de peloides

y bioclastos con ooides ferruginosos

G.4. Wackestone a packstone con bioclastos
ooides ferruginosos y fosfaticos

D. Calizas peloidales y bioclasticas con cuarzo.

Fig. 8.4. Cuadro de distribucion de facies en la zona de estudio durante Bathoniense superior—Calloviense.
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Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

8.2.1. CALIZAS OOLITICAS (FACIES A)
DESCRIPCION

Se trata de calizas dispuestas en niveles masivos o tabulares con espesores de 0,2 a 1,2 m (Fig.
8.5 y Lamina 8.1.A). En ocasiones se aprecia secuencias estratocrecientes y laminaciones cruzadas
(Ejulve, Obon y Andorra). Se corresponden con las unidad I de Aurell et al. (1999 b), y las facies de
“Ooesparitas” de la Fm. Chelva (Gémez, 1978). Se presentan en los afloramientos mas meridionales
del area de estudio como Ejulve, Obdn, Torre de las Arcas, Alto del Caballo, Andorra y son de eda-
des Bathoniense inferior y medio.

Presentan una textura de packstone a grainstone de ooides, tanto del tipo 1 (Strasser, 1986), com-
puestos por laminas micriticas tangenciales, como del tipo 3, compuestos por cortezas de laminas
finas y radiales. En alglin caso se observan ooides compuestos por ldminas micriticas tangenciales en
su parte interna y laminas espariticas con disposicion radial en su parte mas externa. Se presentan en
porcentajes de entre un 30 a un 40 % del total de la roca, tienen un tamafio de entre 1 a 3 mm o ma-
yor, presenta morfologia redondeada a ovoidal, observandose en ocasiones deformados y aplastados
con morfologias de Spatholitos, o bien rotos y fracturados por la acciéon de la compactacion postde-
p6sito. Como nucleos se identifican fragmentos de bioclastos como placas de crinoides y restos de
bivalvos o braquidpodos. Localmente se observan cementos aciculares a prismaticos alrededor de los

ooides, con morfologias en rim, o anillo y contactos con morfologias en forma de meniscos.

Ademas de los ooides se pueden observar también intraclastos, que pueden tener envueltas micri-
ticas tangenciales y foraminiferos incrustantes (Nubeculleridos) en su parte mas externa, asi como
ocasionales agregados de ooides. Se observan peloides de tamafio menor de 0,2 mm y bioclastos co-
mo fragmentos de bivalvos, braquiépodos, placas de crinoideos, radiolas de equinidos, posibles frag-
mentos de algas, asi como restos de foraminiferos benténicos (Miliolidos), briozoos, serpulidos y

corales solitarios.

Estas facies pueden presentarse en ocasiones afectadas por un incipiente dolomitizacidon y recris-

talizacion ligada a la fase de dolomitizacion descrita por Nadal (2000).

INTERPRETACION

Los ooides, se depositaron en unas condiciones de alta energia, tal y como indica el que se trate
de ooides de los tipos 1 y 3 de Strasser (1986), en un medio formado por bajios ooliticos en areas
situadas por encima del nivel de base del oleaje de buen tiempo. En las zonas mas externas y abier-
tas, situadas muy cerca del nivel de base del oleaje y por encima del nivel de base de tormentas hacia
las zonas adyacentes estas facies pasarian lateral y verticalmente a la facies de packstone de peloides

y bioclastos alternando con las mismas como en los afloramientos de Andorra.

8.2.2. CALIZAS PELOIDALES CON BIOCLASTOS (FACIES B)
DESCRIPCION

Las calizas se disponen en estratos tabulares con espesores decimétricos a métricos, e interestra-
tos centimétricos de margas. En algunos afloramientos se identifican secuencias estratocrecientes de

hasta un espesor de 1 a 2 m limitadas a techo por una superficie de discontinuidad que corona un
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deposito rico en ammonites reelaborados y otros fosiles (Fig.8.5). Estas facies se identifican en el
Maestrazgo Septentrional, Rio Guadalope y Sierra de Arcos, dentro de los depositos del Calloviense
inferior y de la parte superior del Bathoniense y a techo de la secuencia Bathoniense en Aguilon,
Tosos y Aladren. Se trata de las facies de “pelesparitas” de Gomez (1979).

Su textura varia entre packstone de peloides a wackestone—packstone de peloides y bioclastos
(Lamina 8.1.B). Los peloides son los componentes mayoritarios, representando entre un 25 a un 40%
de volumen total de la roca: Son de naturaleza micritica, generalmente menores de 0,2 mm, aunque
se han observado algunos que pueden alcanzar los 0,5 mm. Tienen una forma redondeada a ovoidal,
siendo los de mayor tamafio mas irregulares y menos redondeados, habiéndose identificado algunos
bioclastos micritizados (pseudopeloides). Se observa también una granoclasificacion negativa en
algunos niveles, junto a una tendencia general a que sean de mayor tamafio y con una clasificacion
mas pobre en los afloramientos de la zona central, cercana al Alto de Ejulve-Maestrazgo, mientras
que tiene un de tamafio menor y buena clasificacion en las zonas mas externas (Pefiisquera, Moneva,

Belchite) o los que aparecen en Aguiloén y Tosos.

Como otros componentes se identifican bioclastos, fundamentalmente “filamentos” de bivalvos.
Estos, muy comunes en la Fm. Chelva, se han interpretado como restos de valvas pertenecientes a
organismos juveniles, de comportamiento pelagico, del genero Bositra (Goémez, 1979; Khukry,
1979; Lardiés, 1988; Ramajo, 1996). Sin embargo Delvene (2000) indica que en los materiales del
Calloviense del area de estudio no aparecen restos fosiles de bivalvos adultos del genero Bositra, por
lo que habria que poner en duda esta asignacion. En estas facies los “filamentos” de bivalvos se en-
cuentran generalmente rotos y fragmentados, aunque localmente conservan la morfologia de valva o
las uniones entre las dos valvas. Ademas aparecen radiolas de equinidos, placas de crinoideos, frag-
mentos de fosiles como belemnites, ammonoideos, braquidpodos, bivalvos, briozoos y foraminife-
ros bentdnicos. Se observa una tendencia a aumentar la proporcion de los fosiles hacia los aflora-
mientos de Belchite, Aguilon, Pefiisquera y Moneva. Los peloides y bioclastos presentan diversos

grados de empaquetamiento, lo que hace que la textura oscile entre un wackestone a un packstone.

Facies A Facies B Grado de empaquetamiento
% Bioclastos .
. — Fe Ammonites
Reelaborados
0,5
Ammonites
0 Resedimentados
Calizas grainstones ooliticas Calizas packstone-wackestone
de edad Bathoniense de peloides y bioclastos

Fig. 8.5. Esquema de las Facies del Bathoniense medio-Calloviense inferior en la Sierra de Arcos.
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Pueden presentar bioturbaciones, que se manifiesta como una redistribucion de los componentes
originales de la roca, generando cavidades por la accion del movimiento de organismos en el sustrato
y que se explicaran mas detenidamente al hablar de las facies de tipo C. De manera muy ocasional se
ha observado en las facies de packstone la existencia de una serie de cementos marinos de habito
fibroso entre los peloides y entre peloides y los bioclastos. En los afloramientos de la Cafiada de Ve-
rich y Alcorisa se observa la existencia de bioclastos con incipiente envueltas micriticas. En la zona

del Rio Guadalope y Maestrazo Septentrional, se aprecia una incipiente dolomitizacion.

INTERPRETACION

La facies se interpreta como generadas en un ambiente de energia alta a media en la plataforma
media a externa, donde se produciria el retrabajamiento y la generacion de los peloides a partir de la
remocion del sedimento de particulas micritizadas y posiblemente por la actividad orgénica. En la
zona de Arifio, dentro de los niveles de esta facies se identifica la existencia de una asociacion de
bivalvos denominada Myoconcha (M.) Rathieriana-Plagiostoma fuersichi (Delvene, 2000) , formada
por bivalvos infaunales y semiinfaunales y en menor medida por bivalvos epifaunales bisados, casi
todos ellos suspensivoros, que indican una energia del medio de alta a elevada necesaria para mante-
ner en suspension la materia organica. En cuanto al origen de los peloides las observaciones realiza-
das han constatado que buena parte de ellos (algo mas del 30%) podian provenir de la micritizacion
de particulas preexistentes, principalmente fragmentos de bioclastos (foraminiferos bentonicos, pla-
cas de crinoideos y otros). Estos pseudopeloides, formados por micritizacion son complementados
por pellets fecales generados probablemente por la accion de organismos sedimentivoros; esto ultimo
estd avalado por la existencia de una intensa bioturbacion producida por la actividad de organismos
como anélidos y crustaceos. La disminucion de tamafio y la mejor clasificacion de los peloides en las
zonas algo alejadas de la Sierra de Arcos parece indicar que los peloides pueden ser transportados
por la accion de corrientes. Estas facies se limitan a la parte superior del Bathoniense y la base de la
Biozona Bullatus del Calloviense inferior, en la zona de la sierra de Arcos y areas cercanas al “Alto
de Ejulve-Maestrazo”, donde las condiciones energéticas parecen prolongarse hasta ¢l limite Bulla-
tus - Gracilis. En el resto de los afloramientos, estas facies aparecen solo en el Bathoniense. Estas
facies pasan lateral y verticalmente a facies bioclasticas de wackestone a wackestone-packstone con
filamentos y otros bioclastos (Facies C), que en el area de la Sierra de Arcos y zonas adyacentes pue-
den presentas un alto contenido en peloides (hasta un 30% ).

8.2.3 CALIZAS BIOCLASTICAS (FACIES C)
DESCRIPCION

Se corresponden con las Filamenkalkfazies de Benke (1981), las “Biomicritas con filamentos” de
Gomez (1979) o las Filament peloid limestone y Filament peloid limestone/marl de Wilde (1988);
dentro de las mismas se han distinguido dos subtipos:

- Cy) Mudstone-Wackestone de Bioclastos (Filamentos) y Peloides.
- Cy) Wackestone-Packstone de Bioclastos Filamentos) y Peloides.

Ambos consisten en calizas de tonos grises oscuros en la zona de Ricla y el Rio Huerva, que pasa
a tonos beiges a rojizos en la Sierra de Arcos. Las calizas se disponen en estratos tabulares a nodulo-

207



Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

sos, de espesores decimétricos, que alternan con niveles decimétricos a métricos de margas o como

interestratos centimétricos en los afloramientos de la Sierra de Arcos.

Su principal componente son los bioclastos fundamentalmente fragmentos de valvas de bivalvos
de tamafio muy pequefio (filamentos) que llegan a constituir mas del 75% del total de los bioclastos.
En general se encuentran desarticuladas, predominando los fragmentos con morfologias de rectas a
curvadas y alargadas menores de 5 mm pudiéndose observar puntualmente dos valvas unidas. Se
identifican otros bioclastos como placas de crinoides, radiolas de equinidos, fragmentos de ammo-
noideos, belemnites, braquidpodos, bivalvos y foraminiferos planctonicos (Globuligerinas) y bento-
nicos (Lagénidos, Milidlidos). Las Globuligerinas son muy comunes a partir de la base del Callo-

viense medio, los foraminiferos bentonicos son escasos siendo mas frecuentes en la Sierra de Arcos.

El siguiente componente, en orden de abundancia, son los peloides. Se trata de peloides micriti-
cos de morfologias redondeadas a ovoidales, generalmente bien clasificados y de tamafo inferior a
0,2 mm. En ocasiones los peloides presentan un aspecto difuso diferenciandose bastante mal de la
matriz, observandose también restos de bivalvos micritizados o pseudopeloides. Al igual que en las
facies B se observa un incremento en la presencia de peloides en relacion con la bioturbacion, lo que
indicaria un posible origen fecal de los mismo. Otros componentes son granos de cuarzo, en porcen-
tajes que varian desde menores de 1% hasta un y 3%, en los perfiles de Ricla y el Valle del Huerva.
Se identifican también oxidos y sulfuros de Fe (pirita).

Una de las caracteristicas principales de estas facies es la presencia de una intensa bioturbacion.
Esta bioturbacion ha sido ya descrita en el Calloviense superior del area de Ricla (Ramajo 1995 y
Ramajo y Aurell, 1997). La misma se manifiesta fundamentalmente por la existencia de una reorde-
nacion de los componentes de la roca, filamentos, bioclastos y peloides; que actiian a modo de mar-
cadores pasivos de la actividad organica en el sedimento asi como por una micritizacion de bioclas-
tos y la formacion de "cavidades" rellenadas por sedimentos mas finos. Dentro de esta se han distin-
guido los 4 tipos, que se describen a continuacion (Fig. 8.6).

- Tipo I

Esta formada la reordenacion de los “filamentos” respecto a su posicion original dentro del sedi-
mento. Los filamentos se disponen de forma convexa con morfologia de sardineta. Las alineaciones
se pueden encontrar perpendiculares a la superficie del estrato con una direccion casi vertical y un
sentido que puede interpretarse como ascendente, o bien subhorizontales y paralelas a la estratifica-
cion. En el primer caso se interpretan como huellas de escape o perforaciones no consolidadas de
organismos dentro del sedimento (Tipo Ia). En el segundo puede responde a un comportamiento bio-
logico de desplazamiento atribuyéndose quizas a huellas de movimiento sobre el fondo de crusta-

ceos, de modo similar a las Cruzianas (Tipo Ib).
- Tipo 11

Consiste en una alineacion concéntrica o espiral de filamentos, que podrian corresponder con un
corte ecuatorial del tipo Ia, de orientacion perpendicular a la estratificacion. Existen también alinea-
ciones con una orientacion paralela a la estratificacion que podria corresponder al comportamiento
de un organismo sedimentivoro (probablemente un anélido). Segin Gémez (1979) estas estructuras
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podrian formarse por rodamiento de intraclastos o restos de sedimentos no consolidados sobre el fon-
do. Sin embargo estas estructuras no presentan una clara separacioén con el sedimento englobante ni
existen rastros de rodamiento de otras particulas en el sedimento (Laminas 8.1.C y 8.2.E).

-Tipo III.

Esta formada por la alineacion de filamentos que dejan entre si huecos de forma eliptica, rellenos
por sedimento micritico con restos de filamentos y peloides (ver Laminas 8.2 C y E). Presentan en
general una disposicion subparalela a la estratificacion y mas raramente perpendiculares o angulares

al techo del estrato. Se interpretan como generadas por organismos sedimentivoros o infaunales de
cuerpo blando, seguramente anélidos.

-Tipo IV.

Dentro de este tipo se encontrarian la galerias (Burrows) de limites netos, rectilineos o ligeramen-
te irregulares que destruyen parte del sedimento original, lo que indicaria su caracter postsedimenta-
rio. Estas perforaciones son predominantemente de caracter perpendicular o angular con respecto a la
superficie de estratificacion, apareciendo incluso morfologias ramificadas de tipo Thalassinoides.
Son bastante frecuentes en los afloramiento del sector del Rio Huerva (Aguilon, Tosos, Aladren) y en

los de Ricla, durante las Biozonas Bullatus y Gracilis. Se trata de cavidades generadas por organis-
mos infaunales de tipo litéfago, como bivalvos o crustaceos.
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Fig..8.6. Tipos de Bioturbaciones identificadas en las Facies del Calloviense.
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DISTRIBUCION DE LOS DOS SUBTIPOS DE FACIES

Las calizas con textura mudstone-wackestone (Subtipo C,) aparecen preferentemente hacia la
parte inferior de la unidad, en los afloramientos de la localidad de Ricla, Rio Huerva y ocasional-
mente en la Sierra de Arcos en el area de Moneva-Pefiisquera. En los afloramientos del rio Huerva y
Ricla son mas comunes durante las Biozonas Bullatus y Gracilis, sobre todo en esta tltima. Son bas-
tante comunes también durante la Biozona de Anceps del Calloviense medio, en el sector de Tosos-
Aguilon. Las calizas con texturas wackestone-packstone (Subtipo C,) se encuentran sobre todo en la
zona de la Sierra de Arcos y Rio Guadalope—Maestrazgo septentrional. En la zona del Rio Huerva
son las facies predominantes a techo de la Biozona Gracilis y en la base del Calloviense medio.

Localmente se observan secuencias estratocrecientes en las que las calizas mudstone a wackesto-
ne mudstone (C,) se sitlian en la parte inferior, intercaladas entre los niveles margosos. Las margas
pueden presentar un espesor hasta 2 a 4 veces superior al de las calizas, observandose frecuentes am-
monoideos resedimentados con signos de compactacion, dando paso progresivamente a calizas mas
empaquetadas de tipo wackestone-packstone bioclasticos (Fig. 8.7). Los niveles de techo de estas
secuencias suelen presentar acumulacion de fosiles (ammonites) o estar intensamente bioturbados

con galerias subparalelas a la estratificacion, terminando en un hardground o una superficie erosiva.

o Facies D Bioturbacién
Facies C Bioclastos
: . 2 o % Cuarzo
2 R Bioturbacion — Fe 24

T ke , Wackestone/Packstone
3y Wackestone/Packstone

5 | ,

la3 ,
1 dela3m deladm Wackestone
» J Mudstone /Wackestone l
5 0
Facics de Calizas bioelasticas con peloidas Facies de Calizas peloidales ¥ bioclasticas con cuarzo.
lacies 1f i B
~ Biolurbacion
¢ Bioclastos
o Cuarzo  Packstone
Wackestone/Packstone
Facies de Calizas bioclasticas con cuarzo.
Fig. 8.7. Aspecto de los conjuntos de Facies C, D y F del Calloviense.
INTERPRETACION

La facies se interpreta como generada en un ambiente de plataforma media en una zona de nula
o escasa influencia detritica sometida a la accion esporadica de corrientes de alta energia, por encima
del nivel de base de tormentas. Las secuencias estratocrecientes se podrian interpretar como genera-
das en un medio de baja energia durante el momento de depdsito de los tramos inferiores de calizas
con margas, que pasan progresivamente a niveles bioclasticos depositados en condiciones de mayor

energia y sometidos a la accion de las tormentas. Los momentos donde se dan estas condiciones de
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sedimentacion en un medio de menor energia corresponden a la parte superior de la Biozona Bullatus

y a la parte media superior de la Biozona Gracilis, asi como la parte media de la Biozona Anceps.

En algunas zonas de la Sierra de Arcos y Calanda, las secuencias estratocrecientes observadas
presentan un término inferior con un menor desarrollo, predominando los niveles calizos en facies de
wackestone packstone con bioclastos, que culmina a techo con un nivel claramente tempestitico, con
acumulacion de fosiles reelaborados. El medio de deposito seria de menor energia que el de las facies
peloidales, pero en unas condiciones de mayor agitacion y con una tasa de sedimentacion menor que
en las areas mas subsidentes de Ricla-Valle del Rio Huerva (Lardiés, 1988, Ramajo ef al., 2000 y
Meléndez y Ramajo, 2002). El andlisis de las faunas de bivalvos, encontradas en estas facies
(Delvene, 2000) indica que dominan los bivalvos suspensivoros, con un predominio de semiinfauna-
les e infaunales sobre los epifaunales bisados, lo que avalaria su deposito en un medio relativamente

energético y agitado, necesario para mantener la materia organica en suspension.

8.2.4. CALIZAS PELOIDALES Y BIOCLASTICAS CON CUARZO (FACIES D)
DESCRIPCION

Estas facies son caracteristicas de los perfiles de la zona Noroccidental (Veruela-Ricla). En Ve-
ruela se desarrollan durante todo el intervalo Bathoniense-Calloviense superior. En Ricla y Morata se
desarrollan partir del techo de la Biozona Gracilis siendo mayoritarios durante el Calloviense medio
y superior. Aparecen esporadicamente durante el Calloviense medio en los perfiles de Aguilon, Ala-
dren y Tosos. Se corresponden con las Filamentekalke facies mit Planktonische foraminiferen facies
(Anteil uber 1%) (Facies de calizas con filamentos, foraminiferos planctonicos y cuarzo superior al
1%.) de Benke (1981). Asi mismo se corresponderia con las Silty/fine sandy marls /limestone to cal-
careous Silt/Finesandstone, Silty filament limestone /marls y las Sandy peloidal limestone/marl de
Wilde (1988).

La caracteristica principal que diferencia esta facies es la existencia de granos de cuarzo tamafio
limo y otros componentes detriticos, en porcentajes de entre un 3 % a mas de un 10%. Este porcenta-
je y el tamafio de grano se hacen mayores en la zona de Veruela. Se observa también un incremento
del tamafio y porcentaje de los granos de cuarzos hacia la parte superior de la secuencia.

Como componente detritico predomina el cuarzo, que se presenta en granos subredondeados a
redondeados, acompanado por feldespatos y accesorios como turmalinas. Se observan también mi-
cas, mas abundantes en los términos margosos. En la zona del Moncayo y en relacion con el incipien-
te metamorfismo de la misma, se identifican una serie de agregados e interestratificados de filosilica-
tos (cloritas), de origen metamorfico. Este metamorfismo se manifiesta también por la aparicion de
una esquistosidad de tipo pizarroso y en menor medida de tipo grosero o en dominios (Gil-Imaz,
2001) (Lamina 8.1.E).

Las calizas se disponen en niveles de tabulares a ondulados de espesores decimétricos (0,2 a 0,7
m), con frecuentes intercalaciones de margas lajosas. Pueden ordenarse en secuencias estratocrecien-
tes y carbonatocrecientes de orden métrico. Presentan un gran contenido en materia organica. Se pue-

den distinguir dos subfacies.
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D1) Mudstone-wackestone peloidales y biocldsticos con granos de cuarzo

Se encuentran preferentemente en el tramo inferior del perfil de Veruela y a partir de la parte me-
dia del de Ricla. Presentan abundantes intercalaciones de margas limosas, a veces de espesores métri-
cos, que tiene gran contenido en materia organica. En los niveles calcareos predominan las texturas
wackestone sobre las mudstone-wackestone (Lamina 8.1.C). Presentan un contenido en granos de
cuarzo de tamafio limo de 3-5%. En las areas mas occidentales predominan los de peloides de peque-
fio tamafio (>0,1 mm) y formas redondeadas a subredondeadas, mientras que en las zonas mas orien-
tales son abundantes los bioclastos que consisten en filamentos, placas de crinoideos y fragmentos de
ammonites, belemnites, bivalvos y braquidopodos. En ocasiones se observan acumulaciones paralelas
a la estratificacion de filamentos escasamente fragmentados. Presentan una bioturbacion de baja a

moderada, predominando las de Tipo I y II, que indican una accién de remocion del sedimento.

D) Wackestone-packstone de bioclastos y peloides con granos de cuarzo

Aparecen alternando con las subfacies anteriores, en la parte inferior del Calloviense inferior en
los afloramientos de Veruela y Ricla. Se convierten en predominantes durante el Calloviense medio y
superior, apareciendo esporadicamente en los afloramientos de Aladrén, Tosos y Aguilon. Se trata de
calizas dispuestas en estratos decimétricos de nodulosos a tabulares, que alternan con margas con

espesores, decimétricos a centimétricos.

Los componentes principales son los filamentos. Estos se pueden presentar tanto con morfologi-
as, curvadas y alargadas de tamafio grande (1 a 3 mm), como con morfologias rectas y de tamaiio
menor, presentandose en muchas ocasiones rotos y orientados por la accion de las bioturbaciones. Su
porcentaje oscila aproximadamente entre un 35% a un 50% del total de la roca. Bulard (1972) indica
que estos filamentos muestran una orientacion preferente paralela a la estratificacion. Sin embargo de
la observaciones realizadas se desprende que esto sélo es cierto en algunos casos. Otros bioclastos
son restos de radiolas de equinidos, placas de crinoides, braquidopodos, rostros de belemnites, restos
de bivalvos del genero Entolium, escasos restos de ammonites y foraminiferos planctonicos
(Globuligerinas), estos ultimos sobre todo en el limite Calloviense inferior y medio. Los peloides son
redondeados a subredondeados de tamafio inferior a 0,2 mm con porcentajes variables siendo meno-
res en todo caso que los filamentos. En ocasiones se encuentran mal definidos y son dificiles de indi-
vidualizar de la matriz, por lo que es facil confundirlos con pseudopeloides formados por la recrista-
lizacion parcial de la micrita o la formacion de microesparita durante la diagénesis tardia. Estas fa-
cies presentan un porcentaje de granos de cuarzo tamaiio limo que oscila entre el 3 y el 10% del total
de la roca en los afloramientos del Somontano del Moncayo. Estos granos son de tamafio limo y mor-
fologia irregular a ligeramente redondeada, generalmente dispersos en la roca, apareciendo esporadi-
camente granos de feldespatos, micas y accesorios como turmalina. Se observan también o6xidos y
sulfuros de Fe, predominando los primeros. Los sulfuros de Fe son subidiomorfos y de pequefo ta-
mafio. La matriz es micritica de color pardo a marrén oscuro e incluso negro, debido a la presencia
materia organica dispersa (calizas fétidas). Su distribucion no es uniforme existiendo zonas donde
con textura es casi granosostenida (packstone) en las que casi no aparece matriz, mientras que en
otras predomina la micrita sobre los componentes (bioclastos, y peloides).

Esta facies se encuentra intensamente bioturbada, sobre todo en la parte superior de los estratos,
predominando los tipos I y II. Sin embargo existen niveles con abundancia de los tipos IIl y IV a te-
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cho de los mismos. Se observa puntualmente la existencia de una cementacion temprana con cemen-

tos de tipo fibroso o prismatico alrededor de algunos peloides y restos de filamentos.

INTERPRETACION

El deposito de estas facies tuvo lugar en un medio de plataforma media a proximal relativamente
mas energético que el de la facies C, sometido a una influencia continental, tal y como pone de mani-
fiesto la aparicion de los componentes detriticos que caracterizan estas facies. Al igual que en las
facies C se observa la existencia de secuencias estratocrecientes de orden métrico, que presentan
unos términos inferiores con calizas wackestone bioclasticos y peloidales con cuarzo, que alterna ni-
veles de margas y margocalizas, que evolucionan hacia la parte superior a calizas de tipo wackesto-
ne-packstone a packstone, aumentando el empaquetamiento, el porcentaje de granos de cuarzo y re-
duciéndose el espesor de los niveles margosos (Fig. 8.7). De igual manera se observa un predominio
de los términos inferiores de esta secuencias en el Calloviense inferior y la parte media de la Biozona
Anceps. Durante el Calloviense medio y superior se observa sin embargo un fuerte incremento del
porcentaje de detriticos asi como de la bioturbacion. Esto podrian indicar la existencia de una someri-
zacion y el paso a unas condiciones mas energéticas a lo largo de este intervalo en los perfiles de Ri-
cla, Morata y Veruela (Ramajo, 1996; Ramajo y Aurell, 1997).

Los materiales detriticos presentan un mayor porcentaje y granulometria en las cercanias de la
zona del Moncayo, apareciendo restos de filosilicatos en los afloramientos de Talamantes y Veruela.
De las observaciones realizadas, se desprende que estos procederian de la erosion de los materiales
paleozoicos emergidos de la zona del Macizo ibérico, habiéndose observado la existencia de restos
de interestratificados de clorita, tipicos del Bundsanstein, junto con granos de cuarzo con extincioén
ondulante que indican la existencia de una fase tectonica previa a su deposito (A. Gil-Imaz com.
pers). En la zona del Moncayo se observa la existencia de esquistosidades y recristalizaciones, de
sombras de presion en torno a algunos cristales de cuarzo y/o bioclastos, asi como una reorientacion
de los componentes de la roca, indicios todos ellos de que estas facies han sufrido un anquimetamor-
fismo, relacionado con la deformacion alpina y la estructuracion de la Sierras de Cameros y el Mon-
cayo (Gil-Imaz, 2001).

8.2.5. FACIES DOLOMITIZADAS (FACIES E)
DESCRIPCION

Esta facies se ha identificado en los sectores del rio Guadalope y el Maestrazgo meridional, en
los perfiles de Rafales, Barranco de la Cerollera, Mas de las Matas y Alcorisa. Se corresponden fun-
damentalmente calizas del intervalo Bathoniense-Calloviense cuyas texturas originales no se recono-

cen estando parcial o totalmente dolomitizados.
La dolomia se presenta de dos formas:

- Como cristales rombicos solitarios que reemplazan a peloides y bioclastos. En este caso se con-
serva la mayor parte de las caracteristicas de las facies originales correspondientes a los tipos By C
(Lamina. 8.2.A).

- Como mosaicos inequigranulares de cristales de dolomia subirregulares a irregulares de morfo-

logia rombica y tamafios menores de 4 mm (Lamina. 8.2.B ). El nucleo de estos cristales presenta
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restos de micrita y “fantasmas” de bioclastos que no han sido completamente sustituidos por la dolo-
mia. Estos cristales presentan bordes subredondeadas a lineales sin que se observen sefiales de inter-
crecimientos. Se observan también la acumulacion de 6xidos de Fe en los limites de los cristales y la
micritizacion de los cristales de dolomia en una fase posterior de dedolomitizacion. En algunos aflo-
ramientos (Rafales, Mas de la Matas) se observa como la dolomitizacién no es continua, presentan-
dose dentro del perfil niveles que estan mas dolomitizados que otros, observandose también un au-

mento del tamafo de los cristales de dolomia hacia la parte superior.

INTERPRETACION

Se trata de dolomias producidas por el reemplazamiento de las facies originales. Estas podrian
corresponder a facies de wackestone de bioclastos y peloides (Facies C) o de packstone de peloides
(Facies B). La dolomitizacion observada en estos afloramientos es similar a la descrita por Nadal
(2000) para la Fm. Dolomias de les Talaies en el Maestrazgo. Se trataria dolomias de reemplaza-
miento, que se producen por la accion de fluidos dolimitizantes de alta temperatura, de 80° a 125° C.
De este modo, su génesis puede estar relacionada con la actividad de las fallas y la subsidencia térmi-
ca producida durante el Cretacico Inferior (Nadal, 2002). El hecho de que esta dolomitizacion fue
favorecida probablemente por la accion de fallas o de fracturas que facilitan la actuacion de los flui-
dos dolomitizantes, podria explicar el que no esté completamente dolomitizados todos los aflora-
mientos de esta area, asi como el que en un mismo afloramiento la dolomitizacién no se produzca de
manera homogénea. Este reemplazamiento selectivo dentro de un mismo afloramiento puede estar
también relacionado con la porosidad original de las facies que van a ser dolomitizadas, favoreciendo
la textura de las facies peloidales y bioclasticas del Jurasico Medio, la infiltracion de los fluidos dolo-
mitizantes, afectado de manera menos acusada a las facies con esponjas de la Fm. Yatova y las cali-

zas micriticas de la Fm. Loriguilla.

8.2.6. CALIZAS PACKSTONE BIOCLASTICAS (FACIES F)

Estas facies son caracteristicas de la parte superior de la secuencia Calloviense en los afloramien-
tos del Moncayo, Valle de Jalon y en los del Rio Huerva. Se trata de calizas que se disponen en nive-
les de 0,2 a 0,6 m de espesor, de aspecto de tabular a noduloso con escasas intercalaciones de niveles

centimétricos de margas.

Presentan como componentes principal los bioclastos (Lamina 8.2.E y F). Destacan los filamen-
tos de 0,5 a 3 mm, que presenta morfologias ligeramente concavas a rectas. Se observan también pla-
cas de crinoides y foraminiferos planctonicos (Globuligerinas) y bentonicos, radiolas de equinidos
asi como fragmentos de bivalvos, braquidopodos, belemnites y ammonoideos. Los bioclastos pueden
llegar a ser hasta el 60 a 65% de la roca, siendo mayoritarios los filamentos (hasta un 70%). Se obser-
van también peloides en porcentajes inferiores al 5%, asi como granos de cuarzo, en porcentajes que

varian desde <1% en Tosos y Aguilon hasta mas de un 7% en Ricla y Veruela.

Los bioclastos, fundamentalmente los filamentos, presentan un fuerte apilamiento y se disponen
de manera subparalela a la estratificacion, con una textura casi granosostenida y escasa matriz micri-
tica y una. En otras ocasiones forman un entramado irregular, que deja una serie de huecos rellenos

por matriz micritica, peloides u otros bioclastos. Dentro de estos huecos y entre los mismos filamen-
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tos se puede observar una primera etapa de cementacion marina de habito fibroso a prismatica que
presenta en ocasiones geometrias con forma de menisco, que en catodoluminiscencia se observa co-
mo un cemento de tipo prismatico y no luminiscente (NL). A continuacion se produce el crecimiento
de un mosaico drisico irregular que presenta en catodoluminiscencia una luminiscencia de brillante a
mate (LB a LM). Cuando la diagénesis es intensa, como ocurre en Ricla, se observa la existencia de
una cementacion sintaxial, en la que se ha producido la recristalizacion de los cementos fibrosos que
rodean a los filamentos, que en catodoluminiscencia presentan una luminiscencia mate (LM) de to-

nos rojos o anaranjados que presenta restos de zonas no luminiscentes (Lamina 9.8. C y D).

En la parte superior de la serie, es frecuente observar la existencia de bioclastos (Globuligerinas
y filamentos) y peloides ferruginizados y fosfatizados (Ramajo 1996). Esta facies suele presentar
frecuentes ferruginizaciones ligadas a la discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense. En mu-
chos casos los niveles de calizas se encuentran culminados por un hardground encostramientos de
naturaleza ferruginosa y fosfatica, identificandose minerales de Fe (goethita y hematites) y fosfaticos
(francolita), asi como una matriz ferruginizada con minerales de la arcilla de tipo chamosita-
berthierina.

INTERPRETACION

La facies se encuentra en la parte superior de una secuencia de somerizacioén formada por calizas
bioclasticas con abundantes granos de cuarzo (Ricla), presentandose siempre por debajo de la discon-
tinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense. Su trataria de facies depositadas una plataforma somera
epicontinental, con aportes siliciclasticos de areas emergidas (zona del Macizo ibérico), que podria
estar sometida a la influencia de corrientes marinas que permitan que llegada de fosiles de zonas mas
abiertas (ammonoideos y Globuligerinas). La existencia de frecuentes hardgrounds y de una intensa
bioturbacion hace suponer que la tasa de sedimentacion es muy escasa. Se observa una intensa ce-
mentacion marina temprana con cementos aciculares de aragonito y/o LMC (calcita pobre en magne-
sio). Esta cementacion es mas intensa hacia techo de la serie y se encuentra asociada a una ferrugini-
zacion, lo que podria indicar unas condiciones oxidantes en un medio situado por encima del nivel de

base de tormentas que se va haciendo cada vez mas somero.

8.2.7. CALIZAS CON OOIDES FERRUGINOSOS O FOSFATICOS (FACIES G)

En el area de estudio se producen dos episodios de deposito de facies de ooides ferruginosos o
fosfaticos durante el intervalo Bathoniense-Calloviense superior. Estas depdsitos se incluyen en cali-
zas bioclasticas o peloidales similares a las facies B o C que presentan un contenido superior al 5%
en ooides ferruginosos (fundamentalmente goethiticos), o fosfaticos (francolita). El primer episodio
tiene lugar durante el limite Bathoniense medio-superior, tanto sobre la superficie de discontinuidad
y el hardground asociada a la misma como en los materiales del Bathoniense superior. El segundo
episodio forma parte de la Capa de Arroyoftrio y tiene una amplitud variable segun los afloramientos,
abarcando desde el Calloviense inferior (Biozona Gracilis) hasta el Calloviense medio-superior
(Biozonas Anceps-Coronatum). Estos depdsitos han sido denominados como “capa de ooides ferru-
ginosos inferiores” por Gomez (1979), dentro de la cual se constata la existencia de hasta tres tipos
distintos de facies “oomicritas de ooides ferruginosos”. Se corresponden también con las denomina-
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das FEinsenooidakalkfacies de Benke (1981). Meléndez et al. (1997) diferencia dos tipos facies con
ooides ferruginosos dentro del tramo calloviense de la Capa de Arroyofrio: facies de calizas wackes-
tone con ooides ferruginosos gruesos y mal clasificados (zona de Pefisquera-Moneva) y una facies
de wackestone con ooides ferruginosos pequefios y bien clasificados (zona del Rio Huerva, Arifio-
Andorra y Calanda-Rafales) (Fig. 8.8).
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Fig. 8.8. Distribucion de los ooides ferruginosos segiin Meléndez et al. (1997)

En el presente trabajo se han distinguido 4 subfacies, que se pueden dividir en 2 grupos:

- Los Ooides Ferruginosos Bathonienses
G, Wackestone-packstone de peloides y bioclastos con ooides ferruginosos y fosfaticos
- Los Ooides Ferruginosos Callovienses

G,. Wackestone de filamentos y peloides con ooides ferruginosos de pequerio tamaiio

G;s. Wackestone-packstone de peloides y bioclastos con ooides ferruginosos
G4. Wackestone-packstone con bioclastos, ooides ferruginosos y fosfaticos

LOS OOIDES FERRUGINOSOS BATHONIENSES (SUBFACIES G )
DESCRIPCION

El episodio de deposito de ooides ferruginosos bathonienses se identifica en los perfiles de la
Sierra de Arcos, Rio Guadalope (Mas de las Matas, Calanda, La Cafiada de Verich, Rafales) asi co-
mo en el de Alcorisa. Este episodio se encuentra ligado al limite Bathoniense medio-superior, encon-
trandose los ooides ferruginosos en el interior de las cavidades generadas en una superficie de dis-
continuidad ferruginizada que delimita un deposito de facies peloidales y bioclasticas, con ooides
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ferruginosos y fosfaticos, que presenta ammonites y otros fosiles, truncados por un hardground. Por
encima de este en los afloramientos de la Sierra de Arcos se pueden encontrar niveles en facies con
ooides ferruginosos o fosfaticos. Estos depoésitos se han incluidos dentro de una subfacies diferente
de los que conforma la Capa de Arroyofrio.

Presentan ooides que son de naturaleza ferruginosa y fosfatica, similares a los de la parte inferior
de la Capa de Arroyofrio que tiene en algunos puntos de la Ibérica (Caudiel, Negron) también edad
Bathoniense (Gomez, 1978). Las texturas wackestone a packstone tiene como componentes principa-
les peloides y bioclastos con caracteristicas intermedias entre las facies B y C. Dentro de los bioclas-
tos se identifican “filamentos” de bivalvos, crinoides, fragmentos de belemnites, bivalvos, braquidépo-
dos y ammonites, asi como foraminiferos bentonicos. Los ooides ferruginosos son escasos, alcanzan-
do porcentajes de entre un 5% o en algunos puntos hasta el 10%, presentando un tamafio pequefio,
generalmente inferior a 2 mm. Su morfologia varia de geometrias redondeadas a subredondeadas,
fusiformes o aplanadas. En ocasiones estan deformados y aplastados (Lamina 8.3.A), por efecto de
una compactacion precoz Spatholitos (Young, 1988). El nucleo suele estar total o parcialmente susti-
tuido por carbonato. Cuando no lo esta se pueden observar como nucleo otros ooides mas pequefios,
agregados o fragmentos de laminas y raramente granos de cuarzo de tamafio limo. Los ooides estan
mayoritariamente "carbonatados" como resultado probablemente de la transformacién total o parcial
de ooides ferruginosos. Los ooides no afectados por este proceso o que solo lo estan en parte son de
composicion goethitica, algunos chamositicos y otros fosfaticos (Carbonohidroxiapatito); estos o0oi-

des pueden presentar una banda externa de cemento sideritico.

INTERPRETACION

Los ooides podrian ser particulas arrastradas desde areas no muy lejanas y depositados en un me-
dio de submareal relativamente somero sometida a la accién de tormentas, pero por debajo del nivel
de base del oleaje. Se podrian relacionar con un primer episodio de bajada del nivel del mar que ten-
dria lugar durante el Bathoniense medio-superior, que implicaria el inicio de la emersion del Alto de
Ejulve-Maestrazgo. Existen afloramientos (Torre de las Arcas, Obon, Ejulve) donde sobre los mate-
riales del Bathoniense inferior a medio, solo se encuentran deposito de las facies del Oxfordiense.
En otros puntos de la Cordillera Ibérica, como los cortes de Negron en Teruel y Caudiel (Valencia)
se encuentra ooides ferruginosos a la base de la Capa de Arroyofrio, depositados en facies con am-
monoideos del Bathoniense superior y medio.

Los ooides presentan caracteristicas similares a los ooides callovienses, si bien estan mas afecta-
dos por la diagénesis, por lo que es dificil observar caracteristicas como el tipo de nucleo, la estructu-
ra de las laminas, asi como su mineralogia que nos permitirian dar una hipotesis sobre su mecanismo
de generacion. No obstante podria apuntarse un deposito en un medio submareal somero probable-
mente en los margenes de un area emergida, durante un momento de baja tasa de sedimentacion
(Ramajo y Aurell, 2002). En este medio mas energético se produce la “fijacion” de los minerales de
hierro y fosfatos sobre alglin tipo de particula que actuaria como nticleo en un medio sometido a la
alternancia de condiciones subdxicas y 6xicas donde puedan ser estables tanto los minerales de hierro
como los fosfaticos, alternando etapas de agitacion con etapas de energia menor o incluso de enterra-
miento parcial en las que se produciria la formacion de fosfatos. En estos medio ligeramente reduc-

tor, son estables las fases minerales ricas en fosfatos y los minerales del tipo de la chamosita/ berthie-
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rina (Taylor, 1990). Una hipdtesis alternativa a esta es que los minerales fosfaticos sean producto de
trasformaciones diagenéticas durante las primeras etapas de enterramiento de los ooides ferrugino-
SOS.

LOS OOIDES FERRUGINOSOS CALLOVIENSES
CARACTERISTICAS GENERALES

En la mayoria de los afloramientos estudiados, los depositos de ooides ferruginosos Callovienses
se disponen sobre el hardground o la superficie de discontinuidad que corona los depoésitos sin 00i-
des ferruginosos del Calloviense y forman la parte basal de la Capa de Arroyofrio. En algunos aflo-
ramiento el depdsito se inicia con una costra ferruginosa con escaso ooides ferruginosos. En otros
sobre esta discontinuidad se dispone un nivel margoso de espesor centimétrico con ooides ferrugino-
sos dispersos. Por encima se encuentra una serie de niveles de calizas de entre 0,6 a 1,2 m de espe-
sor, que en ocasiones presentan algunas intercalaciones centimétricas de margocalizas a margas. Las
calizas muestran uno o varios niveles de entre 0,05 a 0,6 m de espesor con morfologia tabular a no-
dulosa que se pueden ordenar en secuencias estratocreciente y se encuentran culminados por hard-
grounds con ammonites truncados o acumulados subparalelos a techo. El limite superior es también
un hardground (Moneva, Pefiisquera y Andorra) que puede presentar una costra ferruginosa de entre
0,5 a 5 cm de espesor, con indicios de laminaciones de posible origen bacteriano. En algunos aflora-
mientos de la zona del rio Guadalope y del rio Huerva, se identifican episodios con ooides del Callo-
viense, que consisten niveles irregulares de espesor centimétrico con facies de Calizas bioclasticas

con ooides ferruginosos dispersos (Aguilon, Tosos, Calanda).

De manera general los ooides ferruginosos son pequefios, homométricos con tamanos entre 0,5 a
2 mm y bien clasificados, con una tendencia a aumentar de tamaiio hacia la parte superior del tramo.
Se observan también como en la parte inferior se encuentran ocasionalmente intercalados niveles sin
ooides. Se han podido reconocer estratos con granoclasificacion positiva, donde se acumulan a techo
moldes de ammonoideos reelaborados (Aurell ef al., 1990 y 1999; Meléndez et al., 1997). Se identi-
fican ademaés secuencias granodecrecientes, de espesor centimétrico a decimétrico, conformadas por

tres términos (Fig. 8.9):

- Una parte inferior, donde se acumulan fragmentos de ammonites, braquidopodos, bivalvos y be-
lemnites, junto con ooides ferruginosos. Estos van disminuyendo en tamafio y porcentaje hacia la
parte superior del deposito, presentdndose a veces alineados de manera paralela o formado pequefias
alineaciones inclinadas con relacion a la superficie original del deposito. La mayoria de las veces en
la parte superior de este tramo se encuentran reordenados por la accion bioldgica, de manera circular

o dentro de pequeiias perforaciones (Lamina 8.B-F).

- En la parte superior el numero de ooides es escaso y su tamafio mas pequeiio. Esta parte esta

intensamente bioturbada generalmente con galerias y bioturbaciones subparalelas a la estratificacion.

- El techo se suele encontrar generalmente truncado por una superficie erosiva, que precede al
deposito de la siguiente secuencia, o bien se encuentra una superficie de interrupcion sedimentaria,

irregular y generalmente encostrada y ferruginizada.

Estas secuencias tienen un espesor que oscila entre algo mas de 1 cm hasta 7 u 8 cm. En ocasio-

nes pueden conformar el deposito completo de un estrato, pero lo normal es que en un estrato encon-
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tremos varias de ellas. En el techo de algunos niveles donde se observan acumulaciones de fosiles
truncados o erosionados, donde se encuentra inicamente el termino inferior de una o varias superfi-
cies de estas pequeiias secuencias de depdsitos (Lamina 8.3. By C).
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Fig. 8.9. Detalle de las secuencias identificadas en las facies de ooides ferruginosos de la Capa de Arroyoftio,
en el Sondeo de Moneva.

LA NATURALEZA DE LOS OOIDES FERRUGINOSOS

Los ooides son de tamafio pequefio (raramente superan los 2 mm) y homométricos, si bien hacia
la de la parte superior del episodio calloviense pueden encontrarse dispersos ooides de mayor tama-
flo. Se observan ooides subredondeados a redondeados, junto a otros de formas alargadas, arrifiona-
das a fusiformes presentandose también geometrias deformadas e irregulares (Spatholitos). Los nu-
cleos de los ooides son bastante variadas: fragmentos de ooides de pequefio tamafio, o particulas
amorfas de composicion goethitica con un bandeado grosero de limites difusos que contrasta con la
laminacién del resto del ooide. Se pueden observar también nucleos de cuarzo y bioclastos
(crinoides, Globuligerinas). En la parte superior del tramo se observan pisoides ferruginosos que pre-
sentan como nucleos intraclastos de las propias facies Callovienses. Las laminas se disponen tangen-
cialmente al nucleo con espesores de 5 a 30 um, y morfologias de planares a onduladas que no suelen
envolver totalmente el ooide (Battacharyya y Kakimoto, 1982) (Laminas 8.4. A-D y 8.4.C-F). Excep-
cionalmente es posible distinguir granos de cuarzo, bioclastos y organismos incrustantes

(Nubeculleridos) entre las laminas. Las observaciones de Microscopia electrénica (SEM) muestran
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que estan formadas por laminas constituidas por granos de minerales oxihidroxidos de Fe (goethita)
estructuras similares a los descritos por Collin (2000) y Collin et al. (2005). Estas nanoestructuras se
dividen en tres tipos (Lamina 8.4.Ey F, y 8.5. Ay B).

- Nanogranuda: compuesta por cristales subesféricos de tamafio inferior a 2 o 3 micras, dispues-

tas de una manera aleatoria, en el interior de las laminas.

- Nanohojosa: compuesta por un apilamiento, con disposicion tangencial, de cristales de forma de

laminares a hojosas, de mas de 1 micra de espesor, en el borde de las sucesivas laminas.

- Coalescente: en la que son dificiles de distinguir los limites entre los cristales asi como la mor-
fologia inicial, observandose restos de la estructura nanogruesa. Esta estructura se observa en los 1a-
minas de cortezas de los ooides irregulares y Spatholitos.

En los ooides ferruginosos callovienses se observan los tres tipos de nanoestructuras. Predomina
la nanoestructura hojosa. Es también muy abundante la nanoestructura coalescente, generalmente en
los ooides deformados o trasformados durante la diagénesis. Por ultimo y de manera puntual se ob-
serva la existencia de cristales de goethita con estructura nanogruesa en interior de las laminas.

Las observaciones realizadas mediante las técnicas de microscopio petrografico, Difraccion de
Rayos X y el Voltamaperimetro de microparticulas (Cepria et al., 2004), indica que los ooides son de
naturaleza goethitita (a—FeOOH) y en menor medida hematites (o.—Fe203) con minerales de la arci-
lla de tipo illita y caolinita y raros ooides de composicion fosfatica (francolita) (Fig. 8.10). Sin em-
bargo no es raro encontrar ooides con una lamina final de cemento de calcita férrica (siderita). Tam-
bién es muy comun el que los ooides estén afectados por procesos diagéneticos estando parcialmente
sustituidos por carbonatos (Goémez, 1979). Este proceso representa la sustitucion total o parcial de la
goethita por siderita y dolomia rica en Fe, estando localmente relacionada con la dolomitizacién ob-
servada en algunos afloramientos. Se observan también procesos diagéneticos como la desescama-
cion de las laminas, la formacion de grietas y la ruptura y fragmentacion de las laminas de ooides.
Estos procesos recibieron el nombre de “sinéresis” (Gomez, 1979). Asi mismo se constata la existen-
cia de posibles movimientos sinsedimentarios de estos ooides dentro del sedimento antes del enterra-
miento final. Estos movimientos pueden provocar huecos rellenos posteriormente por cementos dia-
géneticos. La observacion de estos ultimos en catodoluminiscencia permite apreciar un relleno de
estas cavidades por un primera fase de cementos no luminiscentes (NL) a mates (LM) de morfologias
rombicas, que pueden estar parcialmente disueltos o corroidos, observandose posteriormente una se-

gunda fase de cementos rojos luminiscentes brillantes (LB), a veces zonados (Lamina 9.A-D).

Algunas muestras han sido sometidas a la técnica del Voltamperimetro de microparticulas inmo-
vilizadas (Cepria et al., 2004), que permite conocer las fases minerales de Fe presentes. Estos analisis
nos indican que la fase mayoritaria es la goethita, con un contenido en hematites, relativamente alto
lo que puede deberse quizas a la transformacion mineralogica de esta goethita durante la diagénesis.

En cuanto a la geoquimica, los andlisis de tipo semicuantitativos realizados mediante la técnica
de SEM-EDS permiten conocer la composicion puntual de los ooides, siendo bastante precisa para
los elementos mayores (>5%) y con algo menos de precision para los elementos menores (1-5%),
minoritarios y accesorios. En nuestro caso, los totales son siempre inferiores a 100% al no poder ana-

lizarse el contenido en C o en H. El contenido en Fe,Os3, varia entre un 40 a un 65% del total; obser-
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vandose en casi todos los casos un ligero decrecimiento del contenido en Fe hacia el borde del ooide.
Los contenidos en AlL,O, y SiO,, son menores, de entre un 2 a un 10%, aumentando dicho contenido
hacia la parte mas externa de los ooides. Los contenidos en MgO, CaO y P,0s, varian bastante
habiéndose observado contenidos de minoritarios o de hasta un 3% en el caso del P, en general no
presentan una distribucion clara, marcando probablemente la existencia de inclusiones de materiales
marinos dentro de los ooides, o en su parte mas externa. El MgO presenta un comportamiento similar
al del CaO, observandose un ligero enriquecimiento hacia la parte mas externa. El resto de los ele-

mentos, suele presentar en general un contenido inferior siempre al 1% (Fig. 8.11).
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Fig.8.10 Analisis de difraccion de Rayos X de una muestra de ooides ferruginosos callovienses. En la parte
superior el analisis de muestra total y en la parte inferior el analisis de la Fraccion Arcillas.
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Fig. 8.11. Imagen de Microscopio Electronico BSI y tabla de datos de EDS de una muestra Calloviense, Mo.1.8.
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SUBFACIES

Dentro del episodio de ooides del Calloviense se pueden diferenciar tres subfacies. Las primeras
se encuentran restringidas a los depodsito del Calloviense inferior. Las segundas engloban los depdsi-
tos del Calloviense medio de la Sierra de Arcos (Biozonas. Anceps y Coronatum). En la zona del
Valle del Rio Huerva, se ha identificado un deposito de facies de ooides ferruginosos depositada du-
rante el Calloviense medio—superior (Biozonas Coronatum y Atletha) que presenta caracteristicas
diferentes de los anteriores.

G,) Wackestone de bioclastos y peloides con ooides Ferruginosos de pequerio tamaiio

Se trata de unas calizas que varian de wackestone a packstone de bioclastos (filamentos) y peloi-
des con ooides ferruginosos. Presenta caracteristicas similares a la asociacion de facies C asi como
una intensa bioturbacion. Se identifican claramente las secuencias descritas anteriormente en las que
se pueden distinguir todos sus términos. Los ooides son de tamafio inferior a 2 mm y se presentan
dispersos, entre el 5 a mas del 25% del total de la roca. Tienen gran diversidad de morfologias de
subredondeadas a alargadas, arrifionadas o fusiformes. En ocasiones estan deformados y aplastados
por compactacion precoz (Spatholitos). Los ntcleos predominantes son las particulas amorfas de
goethita y los fragmentos de ooides, siendo raros los bioclastos y no se observan granos de cuarzo.
Las laminas tienen tamafio pequefio de 5 a 30 um, con morfologias planares a onduladas e irregula-
res, que en ocasiones no envuelven totalmente los ooides (Lamina 8.B, C y D).

G3) Wackestone a packstone de peloides y bioclastos con ooides ferruginosos

El contenido en bioclastos y peloides es variable segtn los afloramientos, la bioturbacion no es
tan intensa como en las facies anterior y se observan granos de cuarzo y de fosfatos. En general pre-
sentan una mayor variedad en el tipo de bioclastos_identificandose filamentos de bivalvos, placas de
crinoides, radiolas de equinidos, gasterépodos, foraminiferos bentonicos, ammonites, belemnites,
fragmentos de braquidpodos y Globuligerinas. Algunos de estos bioclastos pueden estar parcial o
totalmente ferruginizados. Las secuencias de deposito se encuentran en su mayor parte constituida

por los términos inferiores y suelen estar truncados por superficies de caracter erosivo.

Los ooides son mas heterométricos con ocasionales ooides de tamafio >2mm, y ocasionales pisoi-
des de mayor tamafio y morfologia irregulare. las morfologias predominantes son la subredondeada a
ovoidal, siendo escasos los Spatholitos. La estructura de los ooides sigue siendo la de laminas finas
tangenciales de goethita y ocasionalmente de hematites o chamosita/berthierina, con morfologia recta
a ondulada, que pueden englobar granos de cuarzo y fosiles (Nubeculleridos). En cuanto al ntcleo
observan granos de cuarzo, fragmentos de otros ooides, bioclastos (placas de crinoides y Globuligeri-
nas), asi como nucleos amorfos o con un bandeado grosero de goethita. Los pisoides presentan en
general nucleos intraclastico o formados por agregados de varios ooides (Lamina 8.4.E y F).

Estos ooides pueden presentan bandas de cemento sideritico, que lo envuelven total o parcial-
mente ademas de cementos calciticos con morfologia en rim o pendant. Se observan también bandas
de cemento sideritico y signos de carbonatacion de algunos ooides. Estos cementos presentan un ca-
racter esparitico, con una disposicion radial a acicular de cristales prismaticos, con contactos irregu-
lares entre si y limites de corroidos a netos. Pueden estar encostrados por fosiles (Nubeculleridos o

serpulidos). Estos cementos presentan luminiscencia de tonos rojos mate con zonas no luminiscentes
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(LM-NL). Se interpreta que los que presenta crecimiento radiales o acicular de los cristales de calci-
ta desde la superficie del ooide hasta el sedimento pueden originarse por un enterramiento precoz del
ooide y un desenterramiento posterior en condiciones marina, mientras que los que presentan una
crecimiento desde los bordes del hueco hacia el centro del mismo se originaron después del enterra-
miento definitivo del ooide en huecos formados por posibles movimientos postdeposicionales o feno-
menos de ruptura de la estructura del ooides (sinéresis) (Lamina 9.7. A-D).

G,) Wackestone a packstone con bioclastos, ooides ferruginosos y fosfaticos

En los afloramientos de Tosos, Aguilony Ventolano se identifica un nivel discontinuo de espe-
sor centimétrico perteneciente a la Biozona Coronatum del Calloviense medio, por debajo de la dis-
continuidad Calloviense—Oxfordiense (Meléndez et al., 2005b). En el afloramiento de Aladren se
observa Unicamente en el relleno de algunos moldes de ammonoideos reelaborados del Calloviense
dentro de la Capa de Arroyofrio. Estas facies tiene caracteristicas similares a las Facies F de wackes-
tone a packstone bioclastico. Los ooides son de tamafo inferior a 0,5 mm, muy fragmentados y dis-
persos con porcentajes de un 10 a un 15% del total de la roca. Ocasionalmente se observan concen-
trados dentro de las bioturbaciones. Son de naturaleza ferruginosa (goethita) y fosfatica (francolita)
generalmente transformados a siderita (carbonatacion). Presentan estructura similar a los de las Sub-
facies Gs. Los ooides fosfaticos son redondeados a subredondeados con nucleos difusos a irregulares,
presentando una laminacién o bandeado muy grosero e irregular y estan afectados total o parcialmen-
te por procesos de carbonatizacion.

GENESIS

En este apartado se hace una interpretacion del depdsito de los ooides ferruginosos callovienses y
de su posible mecanismo de génesis. Muchas de las interpretaciones que se hacen son también vali-
das para la interpretacion posterior de los depdsitos de ooides oxfordienses. A la hora de realizar un
modelo que interprete el deposito y la génesis de los ooides ferruginosos, asi como su ubicacion en el
contexto paleogeografico, se han de tener en cuenta la interpretacion de las condiciones en la cuales
se realizo el deposito de los ooides ferruginosos. Para ello es necesario conocer las caracteristicas de
las facies en la cuales se encuentran incluidos. Por otro lado, las caracteristicas propias de los ooides
como su composicion mineraldgica, geoquimica, tipo de nucleo su estructura interna, nos permiten
formular una hipotesis sobre la génesis de estos ooides. Esta hipotesis debera de tener en cuenta tam-

bién los posibles cambios sufridos por los ooides durante la diagénesis.

Gomez (1979) indica que estos ooides de depositaron en un medio de plataforma abierta comuni-
cada con mar abierto, con una batimetria de al menos varias decenas de metros, durante un momento
de ralentizacion de la sedimentacion. Otros autores (Aurell, 1990; Aurell et al., 1994) sefialan que lo
ooides se depositaron en un ambiente de plataforma media, en los margenes de un area emergida
(Alto de Ejulve), en un medio relativamente energético. En este trabajo y tomando como punto de
partida la hipoétesis planteada por Ramajo et al. (2002) se propone una génesis de los ooides en un
medio marino somero de no mas de una decena de metros, que se encuentra sometido a la accion de
corrientes. Estad area se encuentra en el margen de la zona emergida del “Alto de Ejulve-
Maestrazgo” (Fig. 8.12).

224



Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

Los ooides serian distribuidos y depositados por la accion de corrientes de alta energia,
(tempestades) en depositos de espesor centimétrico similares a tempestitas, en donde se identifican
tres estadios,

¢ Un estadio inicial donde se depositarian las particulas de mayor granulometria tras los episodios
de tempestades (deposito gradado de tempestitas), con gran concentracion de bioclastos (Fig.
8.12).

e Durante los episodios de buen tiempo se depositan ooides de menor tamafio y se produce una
intensa bioturbacion, lo que indican una ralentizacion de la sedimentacion.

e El deposito esta culminado por una superficie de omision (firm ground), que indica una detencion

en las condiciones de sedimentacion y una baja energia del medio. Sin embargo se observa como

estas secuencias suelen encontrarse truncadas por una superficie de erosion, producida durante el

inicio del siguiente episodio tempestitico.

Alto de
Ejulve

Hipotesis A: Retrabajamiento de oolitos de suelos lateriticos

Alto de
SE

B.1

Hipotesis B:Genesis de los oolitos ferruginosos en condiciones marinas someras
y redistribucion posterior por corrientes

Fig. 8.12. Hipdtesis propuestas para la génesis de los ooides ferruginosos de la Capa de Arroyofrio en Aurell
(1990) A) y Ramajo et al. (2002) B).
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El transporte de los ooides hacia zonas alejadas de su lugar de produccion explicaria la existencia
de niveles de ooides con morfologias lenticulares, observadas en los afloramientos de Moneva y Pe-
fiisquera, asi como la mayor seleccion y clasificacion y el tamafio menor que presentan los ooides en
los perfiles mas alejados del area fuente (Bulard, 1972; Aurell, 1990; Meléndez et al., 1997 y Rama-
joy Aurell, 2002).

}

1.5a8cr

'

Depdsito del termino inferior de la secuencia Depdsito del termino superior, una tasa de
con concentracién de bioclastos y ooides sedimentacion menor, un menor granulometria
ferruginos, por la accion de corrientes y un gran desarrollo de |a bioturbacion

3b

Interrupcion de la sedimentacion y desarrollo Interrupcion de la sedimentacion erosién del termino
de una superficie de omision a veces encostrada, superior, a continuacién se reanuda de nuevo
postericrmente se reanuda el deposito. la sedimentacion.

Fig. 8.13. Modo de deposito de las secuencias observadas de caracter tempestitico, observadas en los niveles
de la Capa de Oolitos Ferruginosos de Arroyofrio.

En cuanto a la génesis de los ooides ferruginosos, en trabajos precedentes (Aurell, 1990; Aurell et
al., 1994) se ha postulado que estos podria proceder del retrabajamiento de ooides y otras particulas
procedentes de alteracion de suelos lateriticos preexistentes en un area emergida cercana, (Alto de
Ejulve-Maestrazgo). Sin embargo la existencia de ntcleos bioclasticos, la aparicion de foraminiferos
incrustantes (Nubeculleridos) y particulas carbonatadas y fosfaticas entre las laminas de goethita, la
existencia de ooides con nucleos intraclasticos, permiten enunciar como hipdtesis mas probable su
génesis en condiciones marinas a partir de los materiales producidos por la alteracion superficial de
estas areas emergidas (Ramajo et al., 2002). Llegados a este punto y para corroborar la validez del
modelo es necesario discutir cual puede ser la fuente del Fe y las condiciones fisicoquimicas necesa-

rias para la formacion de la goethita, que es el mineral mayoritario en los ooides.

Estos ooides se generarian durante una etapa de baja tasa de sedimentacion, en la cual se dan las
condiciones para que se produzca la precipitacion de los oxihidroxidos de Fe, goethita y el deposito

de los minerales de la arcilla, caolinita e illita, procedentes de la alteracion. El medio se encontraria
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bajo condiciones oxidantes necesarias para que Fe se encuentre como Fe3+. Estas condiciones oxi-
dantes estaran restringidas a los centimetros iniciales del sustrato ya que conforme se hace mayor la
profundidad de enterramiento pasamos a condiciones reductoras donde la estabilidad del Fe3+ es
menor, pasando el Fe a estar presente como Fe2+ , por lo que son mas estables las fase minerales del
tipo Berthierina /Chamosita y/o Glauconita en la zona suboxica, con Siderita y minerales de fosfato.
En la zona reductora, el Fe se presentara en forma de pirita (SFe). La existencia de goethita como
mineral predominante de los ooides indica unas condiciones oxidantes producidas por su formacion
en un ambiente sometido a agitacion y a un retrabajamiento contaste (Taylor y Curtiss, 1995). Si la
mineralogia fuera de tipo Berthierina /Chamosita, este retrabajamiento no seria tan constante siendo
necesario la permanencia de los ooides dentro del sedimento por espacios de tiempos mayores nece-
sarios para alcanzar las condiciones suboxicas donde son estables estas fases minerales. En cuanto a
la forma de génesis de los minerales de goethita esta podria ser bien a partir de precipitacion directa o
microconcrecion (Odin, 1990) o por transformacion de un precursor previo que puede ser tanto un
oxihidroxido de Fe (James y Van Houten, 1979; Sturensson et al., 2000), o un mineral de la arcilla de
composicion similar a la de la Berthierina (Odinita), (Taylor, 1990; Odin, 1990; Taylor y Curtiss,
1995; Madon , 1991). En nuestro caso la hipotesis que parece mas factible seria su formacion a partir
de oxihidroxidos de Fe. Estos oxihidréxidos, pueden absorber otros cationes como P, Al, Si y Ca
(Gehring, 1989) lo que puede explicar el enriquecimiento de los mismos hacia el exterior de los 00i-
des que se constata en las analisis geoquimicas de SEM-EDS (ver fig. 8.109. Esta diferente absorcion
de otros cationes puede determinar la existencia de bandas con diferente coloracion dentro de los ooi-
des observadas en las imagenes de Microscopia electronica (BSI).

Tanto los 6xidos e hidroxidos de Fe, como el Al y Si son elementos que no se encuentran habi-
tualmente en el mar en las proporciones necesarias, para que se produzca la precipitacion de los mis-
mos. Habria que platearse cual es el area fuente de los mismos. Estos podrian proceder de los aportes
de productos de alteracion de las areas emergidas cercanas, Alto de Ejulve-Maestrazgo, Macizo Cata-
lan. Estos elementos se transportarian en suspension o en forma de geles coloidales y precipitarian en
un area cercana a esta masa continental emergida, en un medio donde se producirian la alternancia de
etapas de sedimentacion tranquila y de agitacion. Este proceso se produciria de modo similar a como
se produce la formacion de envueltas de Fe-Mn (goethiticas) sobre particulas marinas en condiciones
someras (25-30 m) en la zona del golfo de Guinea (Guirese et al., 1998), o la génesis de los ooides
chamositicos del Mioceno de Venezuela (Kimberly, 1994). Se han propuesto modelos similares
(Bayer,1989; Shiel y Thien, 1989; Garzanti et al., 1989; Chan, 1992; Taylor y Curstis, 1995; Donald-
son, 1999, y Taylor et al., 2002) para depositos de ooides de Jurasico y del Cretacico de mineralogia
goethitica, a partir de los materiales procedentes de zonas emergidas sometidas a alteracion y deposi-
tados en areas marinas adyacentes similar a la hipdtesis A mostrada en la Fig. 8.12. Una de la difi-
cultades que ofrece este modelo para ser contrastado en nuestro caso es inexistencia de minerales
ricos en elementos metalogénicos en las supuestas zonas emergidas (Alto de Ejulve-Maestrazgo)
(Aurell, 1990).

Otro fuente de aportes de Fe, Al y Si podria ser la alteracion de materiales volcanicos, proceso
que se ha demostrado que puede generar también los aportes de Fe necesarios para la formacion de
ooides ferruginosos con una mineralogia de goethita y/o limonita como por ejemplo los ooides ferru-
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ginosos generados en la actualidad en un ambiente marino somero en Indonesia (Heinkoop et al.,
1996). La génesis de ooides en condiciones someras a partir de los productos de alteracion de rocas
volcanicas se ha argumentado como un mecanismo de formaciéon de los ooides Ordovicicos, en la
peninsula Ibérica (Garcia Ramos et al., 1987; Suarez de Centi, 1988; Fernandez et al., 1998) o en el
oeste de Europa, la Peninsula Escandinava y el Baltico (Young, 1989; Sturesson, 1999; Sturesson, et
al,, 2000 y 2002), en Corea (Kim y Lee, 2000), o en depositos mas recientemente como los pisoides
goethiticos ricos en Mn del Pleistoceno/Holoceno de las Islas Lipari (Corselli ef al., 1994)

En nuestro caso las rocas volcanicas susceptibles de ser alteradas podrian provenir de los mate-
riales volcanicos de edad Aaleniense-Bajociense de areas de la Cordillera Ibérica, como el monticulo
de Caudiel en Valencia, o la Sierra de Javalambre en Teruel (Gémez, 1979, Martin Gonzalez et al.,
1997). Por ultimo no se pueden descartar otras fuente del Fe, como pudiera ser el transportado por
efecto del viento de areas algo mas alejadas, tal y como tiene lugar en la actualidad en las Bahamas.

En cuanto al mecanismo de génesis de estos ooides, éstos podrian producirse por un proceso pre-
cipitacion y acreccion de los minerales goethiticos. Esta precipitacion podria producirse a partir de un
precursor de mineralogia similar a la goethita que se trasportaria en forma de gel o suspension coloi-
dal en el agua (Harder, 1989), fijandose y precipitando sobre el sustrato cuando las condiciones fisi-
coquimicas sean favorables. Otra hipdtesis que se plantea es que la fijacion de los oxihidroxidos de
Hierro (FeOOH) se produzca como consecuencia del aumento en la concentracion de en el agua ma-
rina y se produzca la adsorcion sobre la superficie de un nucleo previo (Genring, 1989). En todo caso
la fijacidn de los oxihidréxidos de Fe se produciria en condiciones oxidantes, dentro de los primeros
centimetros del sedimento. La fijacion de la goethita en condiciones marinas pudo estar favorecida
por la accion bioldgica, tal y como sucede en algunos analogos actuales (Girese ef al., 1997) y como
se desprende de la existencia de filamentos y mallas de origen biolégico dentro de la estructura de
algunos ooides estudiados.

La “precipitacion” daria como resultando la formacion de minerales de goethita con formas sub-
esféricas o granulares que constituyen la textura nanogruesa (Collin, 2000). Esta textura primaria de
caracter granular se observa en las zonas internas de las laminas de los ooides mientras que en las
zonas externas los minerales de goethita presentan una textura hojosa dispuesta de manera tangencial
a la superficie del mismo. Esta textura que parece ser la mayoritaria en los ooides callovienses, se
puede formar por efecto de el apilamiento y el rodamiento sobre el sustrato, en momentos de agita-
cion y aumento de la energia del medio, momentos en los cuales los cristales de goethita tenderan a
agregarse de manera tangencial a la superficie del nticleo o de las sucesivas laminas (Shiel y Thein
1989; Bhattacharyya y Kakimoto, 1982). Estos periodos de agitacion, darian paso a etapas de remo-
vilizacién con un probable cambio de posicion del ooide o quizas de un rodamiento por el sustrato,
accion que produciria un efecto de acreccion del mismo y acentuaria la disposicion tangencial de las
laminas. Esta alternancia de periodos de calma relativa y de agitacion en un medio donde las particu-
las se presenten relativamente cercanas favorecera la acreccion de los ooides de pequeiio tamaiio for-
mando agregados, o bien su rotura al no presentar el tamafio o la estabilidad necesaria para conser-
varse. Estos fragmentos de ooides pueden actuar entonces como nticleos de formacion de nuevos 00i-

des. Los momentos de detencion de este proceso pueden determinar la introduccion dentro de las 14-
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minas de particulas procedentes del sustrato o la colonizacion de las laminas por organismos incrus-

tantes del tipo Nubeculleridos o Serpulidos (ver estadios 1 y 2 de la Fig. 8.13).

DIAGENESIS DE LOS OOIDES
Una vez incorporados al sedimento los ooides pueden sufrir una serie de trasformaciones o alte-
raciones dentro del mismo. Estos procesos de trasformacion pueden ser de caracter fisico y tener lu-

gar durante los primeros estadios del enterramiento como por ejemplo:

- La deformacion temprana que genera ooides de formas ovoidales a elipticas con las laminas
deformadas y aplastadas (Spatholitos, Taylor, 1989). Esta deformacion puede se producida un proce-
so de “deshidratacion” o sinéresis (Gomez, 1979) que conlleva una pérdida de la estructura original
de los ooides, que son aplanados y deformados durante un enterramiento temprano. Este proceso es

especialmente abundante en la parte basal de las facies Calloviense con ooides ferruginosos.

- El proceso de sinéresis puede conllevar también la rotura parcial o total de las laminas de los
ooides, donde se observan procesos de desescamacion, o de aperturas de grietas.

- La deformacion y el movimiento de los ooides respecto a su posicion original, con el sedimento
aun sin consolidar genera la formacion de huecos entre el sedimento y el ooide, huecos rellenos pos-

teriormente por cementos.

- Otras trasformaciones de tipo quimico y mineraldgico tiene lugar preferentemente después del

enterramiento definitivo. Estas pueden ser:

- La transformacion parcial de la mineralogia de los ooides goethiticos por minerales de tipo
carbonatado con la neoformacién de siderita, que reemplaza total o parcialmente la estructura de
estos ooides, apareciendo en muchos casos unas bandas de siderita en la parte mas externa del
ooide.

- La transformacion de la mineralogia de estos ooides desde goethita a chamosita (cloritas),
proceso que tiene lugar, por ejemplo, en los ooides del Ordovicico de la Cordillera Cantabrica
(Suérez de Centi, 1988; Fernandez et al., 1998). Se produce por el paso de condiciones de ente-

rramiento temprano a condiciones reductoras o suboxicas.

-La sustitucion parcial o el reemplazamiento de parte de estos minerales de hierro por minera-
les fosfaticos del tipo de la francolita. Se puede producir en condiciones de profundidad de ente-
rramiento y de Eh y Ph similares a las de la trasformacion a chamosita, pudiendo coexistir ambas
formas mineralogicas dentro de un ooide asi como la de ooides fosfaticos y chamositicos (Pufahl
y Grimm, 2003).

- Si el medios de enterramiento es oxidante se puede producir la trasformacion de Goethita a
Hematites (Kimberly,1978: Fernandez et al., 1998).

Ademas los ooides suelen estar asociados a cementos de calcita, de morfologias aciculares a pris-
maticas que forman bandas entorno a los mismos con morfologias de tipo 7im o menisco. Los cemen-
tos de origen marino somero se producirian una vez depositado el ooide, con el sedimento no total-
mente consolidado. Estos cementos muestran al observarlos en catodoluminiscencia una luminiscen-

cia mate (LM) con relictos no luminiscentes (NL) y se interpretarian como producidos por la neofor-

229



Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

macion de los cementos originales de aragonito o calcita pobre en magnesio (LMC) que en condicio-
nes diagenéticas son sustituidos por cementos de Calcita rica en magnesio (HMC). Los cemento ori-
ginales se formarian en condiciones marinas vadosas, sometidas a episodios de alta energia, lo que

concuerda con el medio de depdsito supuesto para estas facies.

Los cementos que rellenan los huecos y grietas producidos durante los proceso de sinéresis son
posteriores al enterramiento definitivo de los ooides. Muestran una primera generacion de cristales de
habito prismatico con una luminiscencia mate (LM) de color rojo a anaranjado que a veces tiene zo-
nas no luminiscentes (NL); pasando a una segunda generacion de cementos con zonacién donde al-
ternan las bandas con luminiscencia mate y brillante (LM-LB). Estos cementos muestran crecimiento
de tipo borde-centro y son similares a los observados en algunas porosidades intraparticula dentro de
estas facies. Su interpretacion parece estar relacionada con los procesos de génesis de la discontinui-
dad Calloviense-Oxfordiense estudiados en el capitulo 9.

MODELO DE SEDIMENACION DE LOS OOIDES FERRUGINOSOS DEL CALLOVIENSE

Una vez explicados las hipotesis postuladas para explicar la génesis de los ooides, asi como la
interpretacion del medio de deposito de los mismos y la trasformaciones diagenéticas que han sufri-
do, es necesario integrar todos estos datos y proponer un modelo que explique la génesis de la facies

de ooides ferruginosos dentro del contexto paleogeografico del Calloviense.

Este modelo es un desarrollo de la hipotesis B de Ramajo et al. (2002) que se muestra en la Fig.
8.12. En el modelo propuesto en este trabajo (Fig. 8.14) se consideran que los ooides ferruginosos
presentan un origen marino y procedente de la precipitacion (o absorcion) y acreccion de oxihidroxi-
dos de Fe procedentes de un area continental y transportados como geles o coloides hasta areas mari-
nas adyacentes donde se generan los ooides.

El proceso de fijacion de la goethita y la formacion de los ooides tiene lugar en condiciones mari-
nas relativamente someras y agitadas. En el mismo pueden intervenir tanto procesos de caracter fisi-
coquimico como procesos bioldgicos. El hierro podria proceder tanto de suelos lateriticos como de la
alteracion de materiales volcanicos, sin que hasta el momento hallamos encontrado argumentos para
descartar cualquiera de las dos fuentes.

Los ooides ferruginosos generados en estas areas marinas someras serian arrastrados por corrien-
tes de alta energia (tormentas), que en este area durante el Jurasico Superior tienen una direccion
preferente de SE-NW (Badenas, 1999), siendo redistribuidos en las areas adosadas al Alto de Ejulve-
Maestrazgo.

En estos puntos se depositarian en forma de secuencias de tipo gradado (tempestitas) en condi-
ciones submareales someras a profundas de algunas decenas de metros como maximo, en un medio

de plataforma media a distal respecto a las areas del Macizo Ibérico y el Estrecho de Soria.
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Fig. 8. 14. Modelo de génesis y deposito de los ooides ferruginosos Callovienses de la Capa de Arroyofrio
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8.3. EVOLUCION SEDIMENTARIA DEL BATHONIENSE MEDIO-SUPERIOR.

Durante el Bathoniense medio a superior en la zona mas noroccidental del area de estudio
(Talamantes y Veruela) la sedimentacion se produce en un ambiente de rampa media a interna con
influencia detritica, que hacia la zona del “Estrecho de Soria” (Bulard, 1972) pasa a una sedimenta-
cion de plataforma interna o lagoon (Wilde, 1988) con facies de calizas arenosas limosas y arcillosas,
que pasan en region de Ciria-Bijuesca (al SE del Moncayo) a facies ooliticas depositadas en un me-
dio mas energgético (Fig. 8.15).

Estas facies de plataforma interna evolucionan hacia condiciones de rampa media comunicada
con mar abierto en el area de Ricla-Valle del Huerva, donde se depositan facies de calizas bioclasti-
cas y peloidales con algo de influencia detritica. Estos materiales presentan una mayor contenido en
ammonoideos, dentro de los que destacan algunos ejemplares de gran talla, que llegaran a esta area
como consecuencia de la deriva necroplanctonica (Lardies, 1989; Page y Meléndez, 1997 y 2000).
Hacia el Sudeste, en la zona de la Sierra de Arcos, Maestrazgo Septentrional y Rio Guadalope se en-
cuentran una serie de sucesiones condensadas, caracterizadas durante el Bathoniense inferior y me-
dio, por una serie de facies de calizas ooliticas y peloidales. Las cuales se depositaran en un ambiente
de plataforma interna algo mas energética, con bajios ooliticos y zonas adosadas a los mismos, donde

se produce el depositos de las facies de calizas de peloides.

Asociado al limite Bathoniense medio-superior aparece un nivel de removilizacién con ooides
ferruginosos y fosfaticos, ammonites reelaborados asi como fosiles de belemnites bivalvos y bra-
quidpodos ferruginizados y fosfatizados, que estdn truncados a techo por un hardground encostrado.
Sobre €l se disponen las calizas de wackestone a packstone peloidales del Bathoniense superior, en
las cuales se encuentra episodios con ooides fosfaticos y ferruginosos. Este ooides podria estar en
relacion con la existencia de afloramientos (Negron, Caudiel) donde la base de la Capa de Arroyofrio
tiene esta edad (Gomez, 1979). Esta discontinuidad podria marcar el inicio de una etapa de emersion
del alto de Ejulve-Maestrazgo, ya que a partir de este momento en algunos afloramientos (Alto del
caballo, Ejulve, Obon, Torre de las Arcas, se constata la ausencia de materiales pertenecientes al Bat-
honiense superior-Calloviense. Hacia la zona de los Puertos de Beceite y la Plataforma de Tortosa, la
sedimentacion condensada da paso a una sedimentacion de facies de calizas mudstone a wackestone
bioclasticas, con numerosos ammonoideos, propia de un medio de plataforma distal bien comunicada
con mar abierto (Fernandez-Lopez et al., 1997).

Sobre estos materiales se produce una discontinuidad, que se encuentra caracterizada general-
mente por una laguna sedimentaria que abarca a los materiales de la Biozona Discus del Bathoniense
superior. Esta laguna es general en casi todos los afloramiento de la Cordillera Ibérica, abarca tam-
bién la parte inferior de los materiales de la Biozona Bullatus del Calloviense inferior (Mensink &
Mertmann, 1984; Meléndez y Page, 1997 y 2000, Page ef al., 2004). Solo se encuentra registro de los
ammonoideos de la base de la Biozona Discus en los sedimentos de plataforma externa de la plata-
forma de Tortosa (Fernandez-Lopez, 2001). Esta discontinuidad y su laguna sedimentaria asociada
se atribuyen a la existencia de una somerizacion y una regresion generalizada a partir del limite Bat-
honiense medio-superior en la Cuenca Ibérica (Fernandez-Lopez, 1997; Aurell et al., 2003).
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Fig. 8.15. Evolucion sedimentaria en el area de Estudio durante el Bathoniense medio y superior.
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Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

8.4. EVOLUCION SEDIMENTARIA DE LA SECUENCIA CALLOVIENSE

Dentro de la secuencia Calloviense se pueden distinguir, tanto por el tipo de sedimentacion como
por el espesor depositado, dos zonas de sedimentacion dentro del area de estudio:

- En la zona Noroccidental entre el denominado “Surco de Ricla—Tosos” y la zona de transicion
al Estrecho de Soria (Veruela-Talamantes), la sedimentacién se produce en facies expandidas con
espesores de entre 20 a mas de 100 m. Estas facies presentan una cierta influencia detritica, que se
incrementa durante el Calloviense medio-superior. La sedimentacion de esta area abarca desde el

Calloviense inferior al superior (Biozona Atletha).

- En la zona de la Sierra de Arcos, Calanda- Rio Guadalope y el Estrecho de Beceite, se produce
una sedimentacion condensada, con espesores inferiores a los 5 m, que esta caracterizada en su parte
superior por la aparicion de facies con ooides ferruginosos. En esta zona el intervalo de deposito de
materiales se limita al Calloviense inferior y la parte basal de Calloviense medio (Biozona Anceps y
base de Coronatum).

Las diferencias de espesor que presenta esta secuencia se ha interpretado como consecuencia de
la actuacion de una serie de fallas normales de caracter listrico en los valles de los rios Huerva, y Ja-
lon (Lardiés, 1990; y Lardiés et al., 1997). Sin embargo el hecho de que nos encontremos en una
época generalizada de postrift durante el Jurasico Medio (Salas y Casas, 1993; Salas et al., 2001),
unido a que no que se han observado indicios de actividad sintectonica aparte que esta diferencia de
espesores hace que se esta afirmacion deba ser puesta en cuestion por el momento, constatindose
unicamente la existencia de dos zonas con una subsidencia diferencial. En funcién de los ascensos y
caidas relativas del nivel del mar y del predominio de condiciones transgresivas o regresivas, esta
secuencia se interpreta como equivalente a un ciclo de caracter transgresivo-regresivo (Fernandez-

Lopez, 1997; Aurell ef al, 2003). Dentro de este podemos distinguir 3 etapas diferentes que son:
1)- Biozona Bullatus (Etapa de trasgresion generalizada)
2)- Biozonas Gracilis- Anceps (Final de la etapa de trasgresion, e inicio de la regresion
3)- Biozonas Coronatum a Athleta (Etapa de regresion generalizada).

1) BIOZONA BULLATUS (ETAPA DE TRASGRESION GENERALIZADA)

Por encima de las calizas margosas y limosas de la Fm. Olvega o del hardground de techo del
Bathoniense se inicia, en la zona Noroccidental, la sedimentacion con una facies de alternancia de
calizas y margas algo limosas (Facies D), con granos de cuarzo en la zona de Veruela (Subfacies
D1), con peloides y bioclastos en el perfil de Ricla (Subfacies D2). Estas facies pasan lateralmente a
calizas bioclasticas y margas, casi sin detriticos, en los perfiles del rio Huerva (Facies C). En esta
area se observan secuencias estratocrecientes de espesor métrico durante la Biozona Bullatus que
pasan progresivamente a una de alternancia de margas y calizas con predominio del término margo-
so, a techo de la Biozona Bullatus y base de la Biozona Gracilis, con espesores de entre 10 a mas de
30 m. Estas facies se depositarian en un medio de transicion entre las condiciones de plataforma in-
terna influencia siliciclastica del area noroccidental, que evolucionan hacia el Suroeste a una rampa

proximal a media, con influencia marina (Figs. 8.16 y 8.17).
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Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

En la zona de la Sierra de Arcos-Rio Guadalope

(Fig. 8.16), la sedimentacion Calloviense se ini-

cia con facies de calizas de peloides (Facies B) depositadas en un ambiente de alta energia, en las

areas adosadas al Alto de Ejulve-Maestrazgo. Estas facies pasan a calizas bioclasticas, (Facies C). En

algunos afloramientos de la zona del Rio Guadalope (Rafales, Mas de las Matas) pueden encontrarse

sustituidas parcial o totalmente por dolomias de reemplazamiento (Facies E). Estas facies se interpre-

tan como depositadas en un medio submareal de baja energia de plataforma media a distal que pasan

a un ambiente mas somero y energético hacia el Sur y el Este. En esta zona se observa también la

transicion entre las calizas peloidales y las calizas de bioclasticas debido al paso de condiciones ener-

géticas de la zonas adosadas al alto de Ejulve, a un

as condiciones algo mas abiertas en la Zona del

Estrecho de Beceite. En las areas mas proximales (Veruela-Talamantes) y en los perfiles de la Sierra

de Arcos y Calanda, los ammonoideos que se encuentran son en general de macroconchas adultas,

que llegaran por la accion de la deriva necroplanctdnica, presentando generalmente un marcado ca-

racter reelaborado con escasos ejemplares resedimentados (Meléndez et al., 2002; Meléndez et al.,
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Fig. 8.16. Mapa de distribucion de facies durante la Biozona Bullatus.
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Fig. 8.17. Evolucion sedimentaria durante la Biozona Bullatus del Calloviense inferior.
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Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

En los afloramientos del Valle del Jalon y del Huerva predominan los ammonoideos resedimenta-
dos, existiendo formas de caracter juvenil que indicarian la colonizacion de estos medios de una ma-
yor batimetria por los ammonoideos. La zona de mayor batimetria se situaria en el area entre Ricla y
Aguilon-Tosos, donde podrian existir profundidades del orden unas decenas de metros, probablemen-

te incluso por debajo del nivel de base de tormentas o cerca de este (Fig. 8.17).

2) BIOZONAS GRACILIS-ANCEPS (FINAL DE LA ETAPA DE TRASGRESION E INICIO DE LA REGRESION)

En la zona més Noroccidental, durante la biozona Gracilis, se observa un predominio de la alter-
nancias de calizas y margas, que hacia el limite Gracilis-Anceps pasa a una serie de secuencias cali-
zas estratocrecientes con abundantes hardgrounds. Este aumento de los niveles calcareos viene
acompafiado de un aumento del porcentaje de detriticos en el area de Veruela y Ricla y por un cam-
bio de facies desde las de tipo C a las D (Figs.8.18 y 8.19).

A partir de este momento y en las areas mas abiertas (Ricla, Tosos y Aguilon) se observa en la
parte basal e media de la Biozona Anceps una serie predominantemente margosa con intercalciones
de calizas mudstone a wackestone bioclasticas con o algo de influencia detritica (Subfacies D, y C)),
que rapidamente pasan a una serie de calizas bioclasticas (Subfacies D, y C; ) hacia el limite entre las
biozonas Anceps y Coronatum. Esta evolucion indica el paso desde una sedimentacion de plataforma
interna a media sometida raramente a la influencia detritica, a unas condiciones mas someras con la
aparicion de depodsitos tempestiticos frecuentes durante el limite Gracilis-Anceps. A partir de este
momento se observa un incremento en la influencia terrigena, con el aumento del aporte de detriticos
procedentes del Estrecho de Soria. Asi mismo se observa la existencia, en algunos afloramiento, de
un episodio de menor energia relativa en la parte media de la Biozona Anceps.

En la Sierra de Arcos, durante la Biozona Gracilis, se inicia el deposito de las facies con ooides
ferruginosos (Facies G). Este deposito consta de calizas wackestone de bioclastos y peloides con 00i-
des ferruginosos de pequefio tamafio, poco abundantes y muy dispersos (Subfacies G;). Dentro de
estos depdsitos se identifican pequefias secuencias granodecrecientes culminadas por una superficie
de omisién (firmground) o erosiva. Estas secuencias se interpretan como producidas por episodios
esporadicos de alta energia (tempestitas) (Fig. 8.12). Los ooides ferruginosos se interpretan como de
origen preferentemente aloctono siendo posteriormente transportados por corrientes marinas produci-

das por borrascas y huracanes y depositados en un medio de plataforma media a distal (Fig. 8.13).

Los ooides ferruginosos se originarian en las zonas cercanas al “Alto de Ejulve-Maestrazgo”, en
un ambiente submareal somero situado por debajo del nivel de base del oleaje de buen tiempo y so-
metido a agitacion. La existencia de una distribucion de los ooides ferruginosos por corriente y la
aloctonia de los mismo viene avalada al observar la disminucion en el espesor de este tramo hacia el
oeste y el norte conforme nos alejamos de la probable area fuente, asi como la existencia de una dis-
tribucidén por tamafio en funcion de las situacion de los diferentes afloramientos (Meléndez et al.,
1997). Estas facies con ooides ferruginosos pequefios cambian en la vertical a facies méas bioclasticas
con ooides ferruginosos de mayor tamafio y mas abundantes y frecuentes ammonites reelaborados de
las Biozonas Gracilis y Anceps. La zona del rio Guadalope presenta una evolucion muy parecida

aunque la sedimentacion parece terminar en esta area a la base de la Biozona Anceps.

237



Cap. 8. Evolucion sedimentaria del intervalo Bathoniense superior-Calloviense superior

Durante este intervalo se produce en este area el momento de mayor profundizacion, que podria
corresponder al tramo medio-superior de la Biozona Gracilis (Lardies, 1990, Aurell et al., 2003, Fer-
nandez-Lopez y Gémez, 2005). Corresponde en el cual area noroccidental de la plataforma, los ma-

yores espesores de facies margosas y se produce la posible colonizacion por ammonites con la co-

existencia de formas adultas y juveniles de las dreas mas

subsidentes. A partir del limite Gracilis-

Anceps observa el inicio de una fuerte restriccion en la sedimentacion en las areas cercanas al “Alto

de Ejulve-Maestrazgo”, mientras que en las areas mas noroccidentales se observa una sedimentacion
con una mayor influencia siliclastica. De este modo, la sedimentacion de los materiales correspon-

dientes a la Biozona Anceps parece enmarcase dentro de un contexto regresivo, con una etapa de se-

dimentacion algo menos energética con influencia mas marina durante la parte inferior y media de

esta biozona.
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Fig. 8.18. Cuadro de distribucion de facies durante las Biozona Gracilis-Anceps.
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3) BIOZONAS CORONATUM A ATHLETA (ETAPA DE REGRESION GENERALIZADA)

A partir de la Biozona Anceps se generalizan las condiciones regresivas en la sedimentacion. En
la zona Noroccidental durante el limite Anceps-Coronatum, se inicia la sedimentacion de calizas
wackestone a packstone bioclasticos con intensa bioturbacion (Subfacies D,), con el desarrollo de
secuencias estratocrecientes durante las Biozonas Coronatum y Atletha. Esto viene acompafiado por
un aumento en el porcentaje de detriticos que alcanzan >7-10% en la zona de Veruela, y >5% en
Ricla, disminuyendo hacia el Valle del rio Huerva donde pasan lateralmente a calizas bioclasticas
(Subfacies C,). Los perfiles de Ricla y de la zona del Valle del rio Huerva, estan culminados por una
facies de packstone bioclastico (Facies F) con numerosos hardgrounds (Fig. 8.20). El medio de sedi-
mentacion responde al paso desde unas condiciones de plataforma media a distal a una plataforma
interna con influencia siliciclastica mas acusada (Fig. 8.21), conformando una secuencia tipica de
somerizacion.
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Fig. 8.20. mapa de distribucion de facies durante las Biozonas Coronatum-Atletha
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Fig. 8. 21. Evolucion sedimentaria durante el Intervalo Coronatum-Athleta.
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El marco paleogeografico y los datos regionales indican una somerizacion al final del Callovien-
se en la Cordillera Ibérica (Bulard, 1972; Wilde, 1988; Lardiés, 1990, Aurell et al., 2000). El Callo-
viense esta culminado por un nivel irregular con una superficie de discontinuidad, que erosiona mate-
riales de diferentes edades, de Atletha en la zona de Ricla—Veruela y de Coronatum en la zona de
Tosos-Belchite. Esta superficie de discontinuidad se ha interpretado como generado por una emer-
sion durante el limite Calloviense-Oxfordiense (Ramajo, 1996; Ramajo y Meléndez, 1996; Ramajo y
Aurell, 1997). El analisis del significado esta superficie de discontinuidad se llevara a cabo en el si-

guiente capitulo.

En la Sierra de Arcos, el depdsito del Calloviense medio a superior corresponde generalmente a
un nivel centimétrico a decimétrico de facies con ooides ferruginosos (Subfacies G3) y ammonites
reelaborados y resedimentados de la Biozona Anceps o Coronatum p.p del Calloviense medio que
estd separada por una costra ferruginosa de los sedimentos de la Biozona Gracilis. Algunas de sus
caracteristicas, tales como el mayor porcentaje de bioclastos y peloides, la esporadica aparicion de
granos de cuarzo y la existencia de pequefias secuencias granocrecientes parecen indicar una mayor
energia del medio y una cercania mayor al area fuente de los ooides. Este deposito esta culminado en
la mayoria de los afloramientos por un hardground planar, con fosiles truncados y asociado a una

costra ferruginosa de varios centimetros de espesor.

En la zona del rio Guadalope la sedimentacion Calloviense con ooides ferruginosos se interrum-
pi6 después de la Biozona Gracilis, desarrollandose una superficie de discontinuidad ligeramente
irregular y una costra ferruginosa (Ramajo et al, 1998, Meléndez et al, 1999), donde esporadicamen-
te, y ya dentro de los depdsitos de la Capa de Arroyofrio Oxfordiense, aparecen ammonites reelabo-
rados del Calloviense medio.
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Lamina 8.1. A) Ejemplo de la Facies A, grainstone de ooides del Bathoniense (Ejulve). B) Facies B,
de calizas packstone peloidales con filamentos de bivalvos pelagicos. C) Subfacies C; de calizas
mudstone a wackestone bioclésticas, se indica con flechas las bioturbaciones de tipo II. D) Subfacies
C, de calizas wackestone a packstone bioclasticas, se aprecian bioturbaciones de tipo III. E) Subfa-
cies D; de calizas mudstone a wackestone peloidal y bioclastico con granos de cuarzo del perfil de
Veruela. F) Subfacies D, calizas wackestone a packstone peloidal y bioclastico con granos de cuarzo,
del Calloviense medio del afloramiento de Ricla.
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Lamina 8.2. A) Aspecto de Campo de las Facies C, parcialmente dolomitizadas, en el afloramiento
de Rafales. B) Detalle de las dolomias de las Facies E, en el afloramiento de Mas de las Matas. C)
Detalle del bioturbaciones de tipo III sobre las Facies C (Réafales). D) Bioturbaciones de tipo III, se-
fialadas con flecha, en las facies C de Aladrén. E) Bioturbaciones de Tipo Il en las facies de packsto-
ne bioclastico (Facies F) de Ricla. F) Bioerosion sobre las Facies F por debajo de la discontinuidad
Calloviense-Oxfordiense, donde se observa un intraclasto de facies Calloviense ferruginizado.
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Lamina 8.3. A) Detalle de las facies con ooides ferruginosos del Bathoniense medio (Subfacies G,),
Moneva. B) Ammonite reelaborado de la base del deposito de las facies con ooides ferruginosos don-
de se observa el contraste entre el relleno interno y el de la camara de habitacion. C) Muestra del
Sondeo de Moneva, donde se observan los depositos gradados caracteristicos de las facies de ooides
ferruginosos (Facies G). D) Aspecto en lamina delgada de la subfacies G,. E) Detalle de las subfacies
de wackestone a packstone bioclasticas con ooides ferruginosos (Subfacies G;). F) Depositos de la
parte superior del nivel de ooides ferruginosos callovienses del sondeo de Moneva.
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E

Lamina 8.4. A) aspecto en microscopio de los ooides ferruginosos callovienses. B) Vision en detalle
de un ooide ferruginoso deformado o Spatholito. C) Imagen en Microscopio electronico de retrodis-
persion (BEI) de los ooides callovienses. D) Ooide ferruginoso de morfologia ovoidal a lenticular
tipico del deposito de ooides calloviense. E) y F) Vision general y detalle de un ooide Calloviense y
de la estructura tangencial de las laminas de goethita que forman el mismo.
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Lamina 8.5. A) y B) Vision de un ooide ferruginoso calloviense y detalle de la estructura interna
nanogruesa (Ng) en el interior de la lamina y nanofilamentosa (Nf) en la parte externa de la misma.
C) y D) Dos imagenes de ooides polifasicos cuyo nticleo son dos ooides englobados por una corteza
externa. E) Imagen de electrones retrodispersados (BEI), mostrando como ntcleo un fragmento de
ooide con un menor contenido de Fe en la corteza externa y un aumento de Porcentaje de Ca y P
hacia la parte mas externa lo que se manifiesta por los diferentes tonos de gris observados. F) Ooides
ferruginosos que muestran como nticleos fragmentos de otros ooides.
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9.1. INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una descripcion y caracterizacion de la discontinuidad del limite
Calloviense-Oxfordiense, asi como el analisis sedimentologico de los depositos situados por encima
de la mismas con la descripcion de las distintas superficies de discontinuidad que los separan. Se
intentara formular un modelo que explique la evolucion sedimentaria en el area de estudio durante la

generacion de la discontinuidad y el deposito de los sedimentos condesados asociados a la misma.

El limite Calloviense-Oxfordiense viene marcado en esta area por una superficie de
discontinuidad (discontinuity surface) con rasgos diferentes segun la zona en la que se observa. Esta
discontinuidad lleva asociada una laguna estratigrafica de amplitud variable. La laguna es mayor en
el Maestrazgo septentrional (Ejulve, Torre las Arcas), donde abarca desde el Bathoniense medio al
Oxfordiense medio, (Biozona Transversarium, Subbiozona Luciaeformis). Por el contrario en el area
Noroccidental (Veruela o Ricla) la laguna abarca desde la parte superior de la Biozona Atletha hasta
la base de la Biozona Cordatum, englobando las Biozonas Lamberti y Mariae (Fig. 9.1).

Por encima de esta superficie de discontinuidad se identifican dos episodios de sedimentacion
irregular y condesada. El primero se atribuye al Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum,
Subbiozona Claromontanus ex Bukowskii) y el segundo a la base del Oxfordiense medio (Biozona
Plicatilis, Subbiozona Antecedens), siendo éste de caracter mas expansivo que el primero. Estos
episodios pueden estar constituidos por facies con y sin ooides ferruginosos (Aurell et al., 1993;
Ramajo y Aurell, 1997; Ramajo et al., 2000). Existen perfiles donde solo se identifica uno de estos
depositos y otros donde estan ausentes ambos. Cuando aparecen los dos episodios, se encuentran
separadas por una superficie de discontinuidad asociada una laguna estratigrafica que abarca la Sub-
biozona Costicardia, de la Biozona Cordatum del Oxfordiense inferior (Ramajo y Meléndez, 1997).

Desde el punto de vista litoestratigrafico estos episodios de sedimentacion forman parte de la
parte de la Capa de Arroyofrio o de sus equivalentes laterales, encontrandose la superficie de discon-
tinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense, tanto en la base de esta capa (Veruela, Ricla, Aguilon,
Tosos) como en el interior de la misma (Moneva, Arifio, Barranco de las Estacas Rafales). Si embar-
go en aquellos perfiles donde esta discontinuidad presenta una laguna estratigrafica de mayor ampli-
tud (Ejulve, Alcorisa y Torre de las Arcas.) no se observan depositos de la Capa de Arroyofrio.

9.2. LA SUPERFICIE DE DISCONTINUIDAD DEL LIMITE CALLOVIENSE-OXFORDIENSE

9.2.1. DESCRIPCION

El estudio de el limite Calloviense-Oxfordiense se aborda partiendo de su interpretacion como
una “superficie de discontinuidad” o discontinuity surface, (Clari et al., 1995), originalmente enun-
ciado por Janusson (1966) y analogo al termino discontinuity (Flugel, 2004). Su significado es emi-
nentemente descriptivo y se aplica a una superficie o superficies cuya presencia dentro del registro
estratigrafico lleva asociada una serie de caracteristicas sedimentologicas (p.ej. contrate de facies,
cambios en el medio de deposito,), diagenéticas (p.ej. cementaciones, existencia de mineralizaciones
y otras) o bioestratigraficas (p.ej. existencia de hiatos y lagunas sedimentarias), que permiten inferir
de la misma la existencia de una ruptura en la continuidad de la sedimentacion de amplitud variable.
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Este termino no se circunscribe solo a la superficie en si misma, sino que abarcaria el espacio
afectado, generalmente unos pocos centimetros, por los procesos como encostramiento, disolucion,
cementacion, perforacion bioldgica y otros ligados a la génesis de la misma (Flugel, 2004). Dentro de
este termino de superficie de discontinuidad, podran incluirse superficies que reciben la denomina-
cion de hardground, firmground, corrosion surfaces y otros similares. Se incluirian en la misma tan-
to superficies generadas en condiciones marinas como aquellas ligadas a los procesos de emersion o
exposicion de los sedimentos marinos en condiciones subaéreas (Hillgértner, 1998). Estas superficies
serian equivalentes, en la nomenclatura estratigrafica a una wuncoformity (Flugel, 2004) o
“inconformidad”, que es “una superficie de erosion o no deposicion entre cuerpos rocosos que repre-

sentan un hiato o interrupcion significativos en la sucesion estratigrafica” (Reguant y Ortiz, 2001).

El limite Calloviense-Oxfordiense seria mejor definido como una “disconformidad”, termino que
hace referencia “a una discontinuidad estratigrafica en la que entre las unidades infra y suprayacentes
en la que hay paralelismo de capas pero entre ambas media una superficie erosiva” (Vera, 1994) sien-
do definido también como “un tipo concreto de inconformidad en la cual los planos de estratifica-
cion, situados por encima o por debajo de la ruptura estratigrafica son practicamente parale-
los” (Reguant y Ortiz, 2001). De ambas definiciones se deduce que el rasgo fundamental para defi-
nirlo es la existencia de paralelismo entre los planos de estratificacion situados por encima y por de-
bajo de la misma. Esta condicion parece cumplirse en la casi totalidad de los afloramientos observa-
do; a excepcion de la supuesta discordancia de bajo angulo observada por Bulard (1972) en algunos

afloramientos como Alcorisa y Rafales, cuya existencia no se ha podido contrastar.

Para estudiar esta superficie de discontinuidad se han tenido en cuenta criterios similares a los de
Hillgértner (1998), que nos permiten estudiar y caracterizar con precision las “superficies de discon-

tinuidad” s. /. asi como ofrecer una interpretacion a la génesis de la misma. Estos son:
A) La geometria de las superficies
B) La extension lateral de las mismas
C) La morfologia que presentan
D) La actividad biologica observada
E) La existencia de mineralizaciones
F) Las facies que se presenta por debajo o por encima de la discontinuidad
G) La diagénesis temprana tanto por encima como por debajo de la discontinuidad

H) La laguna estratigrafica que representa la misma

La discontinuidad del limite Calloviense Oxfordiense presenta variaciones en las diferentes zonas
estudiadas (Moncayo-Valle del Jalon, Valle del Rio Huerva-Belchite, Sierra de Arcos y Calanda; y
Maestrazgo septentrional). A continuacion pasaremos a describir esta superficie de discontinuidad en
los diferentes sectores y areas estudiadas (Fig. 9.2).

Esta descripcion se centra en aquellas caracteristicas que afectan a la discontinuidad y materiales
infrayacentes a la misma. Las relativas a los depdsito, como el tipo de facies y la diagénesis que su-
fren, se explicaran en el apartado del analisis de facies de este capitulo.

257



Cap.9. Evolucion sedimentaria del intervalo Calloviense superior-Oxfordiense medio

Area de Geometria y s Actividad . P - P ! - "
3 . Extension lateral A Mineralizacion Facies Diagénesis | Bioestratigrafia
Estudio Morfologia Bioclogica 9 9
-2 generaclones. - Vadose Silt Transversarium
de perforaciones. L L NL a Zonados. icatili
una predi |¢, con bloclastos, intra- FJW = glorda:;n 3
Superficie fuartemente Desde uncs olra post mpragnaclon con 3
pocos metros clastos conita. - o ; 3
Moncayo-Valle | 'meaular a varios Kms. (Ricla) wnmm A“Im Lt A Nﬁ%?zm:ﬁ ! W 5]
del Jalon Cavidades con morfologias ¥ m fasinoid fai ————————| -Cem. marinos 1 ~ Lamberti
Verticales, en surco y - Superficie encostrada y | g , | EMIQ:W -
hngulares. Colonizada da"ﬂ"amﬁ“ ragular Packsfm:d‘ Biocldstico | ——— " " Coronatum .
Posibles Kamenitzas - Blmubad:n por debajo de la superficie| .. granos de Q - Cem. marinos 1° Ancep i
Existencia d "Cavemas” Pionsa s Graclis____ J
‘-ﬁ generaclones Mutdstane-wackestane FJEeamﬁBm“m 1 Transversarium
! a |-F con bioclastos, coides -Cam. fim o pendant Plicatilis
W una al I6n con ferruginosos y glauconita 3
. olra post Guldos de Fa/Mn Laminas it L con restosdeNL | Cordatum }
Rio Huerva- |- mr:g: e suavizada | Desde unos pocos melros - Fosfatizacié &n algunos afloramientos nrmnnmeos_ NL \Manae [
3 ) . - Trypanites N
Belchite piic e y alastioldes IM8QUIBCY | pavscerors et | - Cem. marinos 1° L‘“"m'
vertic an surco. - Superfich day | Mi rregular y N -
Y Superfice ¥ | disconinua siilr a a Packstone Blocidstico |y _
- Raras “Cavernas”. ~ Bloturbacion nteror - Cem. marinos Coronaturm
rediscontinuidad con coldes Fe funceties Ancep k
fhtensa ‘Mals ©
Wackestone a Packstone | _ . Transversarium
W\/—H__, a’mpmm de - Oxldos de Fe, e tasine NEeamL'B'Yn“m 1 i i
TR R, | Gt TS| e | S
ST | e[ R me/\\
i6 Guadalope/ | imeguiar. arlos i day |- Raras _'_““‘T—*—"_'\“‘ o
Nale del Rio Martin) Colonizada ~Cem. mannos Qmm
- Desarrollo local de Wackestone bioclastico dej ooides S
cavidades Bloturbaci Mi discontinual y peloidal con ooldes Fe a LB, a veces zonadpénAlhletay s\
" radiscontinidad Costra de entre unos mm (LM-LB-LM) ronatum
B a varios centimetros -Cam. im o pandant
Intensa LM con restos de NL Gracilis "
Tran SUGYBENLI
Wackestone a Packstone
. con bloclastos y esponfas |  Cem. marinos 1¢ M
con ocaslonales niveles LB a zonados M ,
- Superficie plana Desd:O:n'?s Pocos meiroe ;f“'lf' P""‘;"d:'""m - Cuidos de Fe, con, ocides feruginosos "\ o ::ﬁ S
aval m.. e ___'mm". B
Maestrazgo |3 aeramente B ) Superfcie encostrada y T S‘S‘r'é’r‘.i}.]‘m I
Septentrional 4 Mineralizacin discontinua _Cam, metedricos NS
- Posible discordancia _ rhael y di Packsfone paloidal o un 2 ‘\Gracma 38
‘Angular (B 1872) Bl NL a zonados. (ME-LB} Eu“m“\
ulard, prediscontinuidad Dolfico - Cem. marinos 1 DB OIS,
de medla a escasa NLALM "ommam
-Vadose Silt
NL Su hcontraclu

Fig. 9.2. Caracteristicas de la superficie de discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense.

Por sectores, sus caracteristicas son las siguientes:

Z.ONA NOROCCIDENTAL (MONCAYO-VALLE DEL JALON)

En esta zona el limite se encuentra situado en la base del deposito equivalente lateral de la Capa
de Arroyofrio (Ramajo, 1996; Ramajo y Aurell, 1997, y Ramajo y Meléndez, 1997). Esta disconti-
nuidad se manifiesta como una superficie irregular, que culmina un nivel de calizas bioclasticas, en

facies de wackestone—packstone a packstone de bioclastos y peloides con granos de cuarzo (Facies D

y F) de edad Calloviense Superior, Biozona Atletha p.p (Lardies,1990: Ramajo y Meléndez, 1997;

Meléndez et al., 2005b). Esta superficie se ha denominado S; (Ramajo, 1996; Ramajo y Aurell,

1997) y presenta en los afloramientos de Ricla una muy buena exposicion presentando unas caracte-

risticas similares a lo largo de varios kilometros. Esta superficie define una serie de “cavidades” (Fig.

9.4) dentro de el nivel Calloviense, rellenas posteriormente por sedimentos oxfordienses, que tiene

geometrias muy diversas, que se han clasificado en varios tipos:

-Verticales o Pseudoverticales. Son las de mayor desarrollo vertical, presentando mayor profun-

didad (H) que anchura (A), alcanzando los 30 cm de profundidad y paredes rectas a irregulares.

-Angulares. Son cavidades que inciden con un cierto angulo con respecto a la horizontal y pre-

sentan un menor desarrollo vertical que las anteriores. Algunas de ellas, al ensancharse lateralmente,

pueden dar lugar a "cavernas" en el interior del estrato calloviense. La forma de estas “cavernas” es

irregular y subparalela a la estratificacion, llegando alcanzar un gran desarrollo lateral de varias dece-

nas de metros en algunos perfiles. Las paredes son irregulares, presentandose a veces escalonadas
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(Lamina 9.5.B y C). Si la superficie de exposicion corta tangencialmente a estas cavidades, puede
parecer que los depdsitos oxfordienses forman "enclaves” dentro del nivel Calloviense.

-Cuenca o Surco. Estas cavidades presentan una morfologia arqueada con tendencia a la forma
semicircular en dos dimensiones (A>H). Su superficie es irregular y a veces, en los bordes, se pre-
sentan pequefios escalonamientos.

En la localidad de Ricla algunas de estas cavidades con morfologia vertical presenta geometrias
similares a Kamenitzas de origen karstico y contactos irregulares (Ramajo, 1996; Ramajo y Aurell,
1997). Otras como las de tipo angular y algunas de tipo vertical con morfologias similares a Thalas-
sinoides pueden atribuirse a bioerosion o perforaciones de organismos sobre un sustrato ya consoli-
dado, tal y como sucede en los hardgrounds (Fursich, 1979). Esta superficie presenta una amplia dis-
tribucion, con una extension en este afloramiento de entorno a los 3 Km., (Fig. 9.3 y 9.4). Se ha ob-
servado superficies similares en Veruela, Talamantes, Calatorao y Morata de Jalon, en afloramientos

separados unos 50 Km.
AT TR PR
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Fig. 9.3. Vision de la materiales jurasicos del area de Ricla en el paraje de las Navas, se ha marcado con una
flecha diferentes puntos de observacion del limite Calloviense-Oxfordiense.

En relacién con la superficie de discontinuidad se observa la presencia de cavidades verticales
similares a Trypanites a veces truncadas por la superficie de discontinuidad (Fig. 9.3.). Al observar
las facies situadas por debajo de la discontinuidad se constata la existencia de una intensa biorturba-
cion. Estas consisten en bioturbaciones de tipo Ib y Il y en menor medida de tipo IV que aparecen en
la parte situada por debajo de la discontinuidad con una orientacion vertical a subvertical relaciona-
das con organismos excavadores. Sin embargo en la parte inferior de estas facies son mayoritarias las
bioturbaciones de tipo II y III, con una orientacion horizontal y debidas probablemente a organismos

sedimentivoros.

Sobre la superficie (S1) se observa el desarrollo de una costra ferruginizada. asi como la ferrugi-
nizacion y fosfatizacion de las facies situadas por debajo de las discontinuidad, tal y como sucede en
los hardgrounds (Fursich et al., 1992 y Clari et al., 1995). Las ferruginizaciones se presentan como
acumulaciones de oxidos de Fe (hematites), carbonatos de tipo siderita, fosfatos y minerales de la
arcilla ricos en Fe (chamosita). Estas ferruginizaciones se producen torno a granos y bioclastos, o que
forman acumulaciones dentro de algunas cavidades. Se observa también un incremento de la intensi-

dad de la cementacion y la compactacion conforme nos encontramos mas cerca de la superficie.
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Fig. 9.4. Esquema de la discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense en dos afloramientos de Ricla, en
Ricla 1 (Esquemas A y B), situado cerca del Rio Jalén y en el afloramiento de Ricla 4 (esquema C), situado e
el Beo. de la Paridera a unos 3,5 Km. uno de otro.

Dentro de los cementos situados por debajo de la discontinuidad se constata la existencia de una
primera generacion de habito prismatico a acicular en torno a los bioclastos (filamentos), que obser-
vados en catodoluminiscencia no presentan luminiscencia (NL) asi como uniones en forma de menis-
co; por esto su geometria acicular se interpretan como cementos generados en un ambiente marino
vadoso. Estos cementos se observan neoformados como un posible cemento sintaxial que presenta
una luminiscencia de tono rojo mate (LM). Dentro la porosidad interparticular, generada en torno a
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los bioclastos y de algunos poros intraparticula correspondientes huecos dentro de fosiles, se observa
una segunda generacion de cemento formado por un mosaico drusico irregular, con tamafio de grano
medio que rellenan total o parcialmente los poros. Estos cementos presentan una luminiscencia zona-
da donde alternan los bandas con tonos rojos anaranjados mates (LM) con otras luminiscentes bri-
llantes (LB). Los contactos de esta segunda generacion de cementos con los cementos primarios se
presentan generalmente con signos de disolucion y corrosion (Lamina 9.8.C y D).

La laguna estratigrafia presenta en Ricla una duracion temporal, abarca desde la Biozona Athleta
p.p del Calloviense superior hasta la Biozona Claramontanus (ex Cordatum) (Subbiozona Bukows-
kii) (Fontana, 1990; Meléndez ef al., 1983, Ramajo y Meléndez, 1997, Meléndez et al., 2005b). En el
interior de las cavidades se observa sin embargo la existencia de ammonoideos reelaborados de la
parte inferior de la Biozona Lamberti, por lo que la laguna registratica es menor (Ramajo y Melén-
dez, 1997 y Meléndez et al., 2005b).

ZONA DEL VALLE DEL RiO HUERVA- BELCHITE

En esta zona, el limite Calloviense-Oxfordiense se encuentra dentro de un nivel complejo, que
presenta una diacronia en cuanto a las facies situadas por debajo el mismo. La discontinuidad se ma-
nifiesta como una superficie irregular, con una serie de cavidades y perforaciones similares a las des-
critas en los afloramientos de Ricla, sin bien en la mayoria de los casos tienen dimensiones y una
extension lateral menor, de alguna decenas de metros. En casi todos los perfiles se observa el desa-
rrollo de encostramiento sobre esta discontinuidad, asi como una intensa mineralizacion
(ferruginizacion y/o fosfatizacion) y una fuerte cementacion de los materiales del Calloviense infra-
yacente. En los afloramientos de Aladrén y Tosos se desarrolla una superficie similar a la descrita en
Ricla (Ramajo, 1996, Ramajo y Meléndez, 1996 y Ramajo y Aurell, 1997), esta superficie es bastan-
te irregular con cavidades horizontales (cavernas) en Aladrén, asi como otras de morfologia vertical o
ligeramente angular producidas por bioerosion. La superficie se desarrolla sobre una facies de wac-
kestone—packstone a packstone de bioclastos (Facies F) o bien en facies de calizas bioclasticas con
ooides ferruginosos (Subfacies G4) de edad Calloviense, Biozona Coronatum (Lardiés 1990, Melén-
dez et al., 2005b). Estas facies de ooides ferruginosos aparecen generalmente como relleno de ammo-
noideos de edad Calloviense, o en el interior de algunas perforaciones en Aladrén, como un en nivel
centimétrico y discontinuo a techo de la serie Calloviense en Tosos y Aguilon. Adquieren un mayor
desarrollo en Belchite y Ventolano donde el limite Calloviense-Oxfordiense estd formado por un
hardground encostrado que de morfologia planar a ligeramente irregular que separa dos niveles de
ooides ferruginosos dentro de la Capa de Arroyofrio (Lamina 9.5. C, D, F y G).

En las facies situadas por debajo de la discontinuidad es posible observar cementos primarios
similares a los descritos en Ricla (Ramajo, 1996) con una primera generacion de cementos aciculares
y prismaticos no luminiscentes (NL) en torno a los “filamentos” de bivalvos. A continuacion, rellena-
do lo huecos de porosidad interparticula, se observa una segunda generacion de cementos luminis-
centes brillantes (LB) a mates (LM) de tonos rojizos, que pueden estar truncados en las proximidades
de la discontinuidad. Se observa como se produce un incremento en la cementacion, ligada a la

proximidad de la discontinuidad. La cementacion y las mineralizaciones ferruginizaciones y fosfati-
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zaciones se concentran en las proximidades de la superficie de discontinuidad, en los 5 a 10 cm situa-

dos inmediatamente por debajo de la misma.

En esta zona, la amplitud de la laguna estratigrafica asociada al limite varia entre la parte media
de la Biozona Coronatum (Subbiozona Baylei) y el Oxfordiense inferior, Biozona Cordatum
(Meléndez et al., 2005b). Dentro del nivel de ooides ferruginosos (Tosos y Aguildn) se identifican
restos de ammonites reelaborados pertenecientes a la parte media a inferior de la Biozona Athleta,
Subbiozona Trezeense ( Sequeiros y Meléndez, 1981; Sequeiros et al, 1984; Meléndez et al., 2005).
Sin embargo en los afloramientos mas orientales (Ventolano y Belchite) aparece por debajo del limi-
te ammonoideos reelaborados caracteristicos del Calloviense medio.

ZONA DE LA SIERRA DE ARCOS-CALANDA-RIO GUADALOPE

En la Sierra de Arcos, el limite Calloviense-Oxfordiense se manifiesta en la zona mas occidental
(Peniisquera y Moneva) como una superficie planar a ligeramente irregular asociada a una costra cen-
timétrica, de unos 5 a 7 cm de espesor maximo, en la cual se encuentran ammonoideos reelaborados
de las Biozonas Anceps y Coronatum del Calloviense medio (Meléndez ef al., 1997; Meléndez y Ra-
majo 2002; y Meléndez et al., 2002). Se observa también la existencia puntual de una serie de perfo-
raciones y de cavidades de pequeio desarrollo por debajo de esta costra que en algunos afloramientos
(Sondeos de Moneva y Alacon) pueden presentarse tapizados por estromatolitos ferruginizados. En
los afloramientos del area de Ariflo y de Andorra, el limite Calloviense-Oxfordiense se sitlia en una
superficie irregular y encostrada con escasas perforaciones, que se desarrolla sobre una serie de depo-
sitos con ooides ferruginosos de la Capa de Arroyofrio (subfacies G, y G3), cuya de edad varia entre
el Calloviense inferior (Biozona Gracilis) y el medio, Biozona Anceps (Lamina 9.5. D y F). En la
zona de Calanda- Rafales, el limite Calloviense-Oxfordiense, se sitia en una superficie irregular a
planar encostrada de morfologia planar, sin cavidades ni perforaciones (Iamina 6.B). Esta superficie
esta desarrollada sobre un nivel decimétrico de calizas wackestone bioclasticos con ooides ferrugino-
sos dispersos y presenta abundantes restos de ammonoideos reelaborados del Calloviense inferior y
medio (Biozonas Gracilis y Anceps?) que se suelen encontrar concentrados en las costra ferruginosa
de techo este nivel (Ramajo et al., 1998 y Meléndez et al., 1999). En los perfiles de Calanda-Tunel y
Mas de las Mata las facies situadas por debajo de la discontinuidad se limitan a un deposito centimé-
trico de calizas wackestone con escasos ooides ferruginosos muy dispersos, en donde se han recogido

ammonites de la Biozona Gracilis.

La observaciones realizadas sobre la costra ferruginosa muestran que esta constituida por creci-
mientos de minerales férricos, cementos calciticos drusicos de naturaleza sideritica asociadas a Oxi-
dos de Fe (hematites y posiblemente goethita?), que rellenan cavidades y porosidades, con un primer
relleno de cementos de habito fibroso y depositos de micrita peloidal de tipo vadose silt. Estos ce-
mento férricos son anteriores a cementos macroespariticos o dolomitizaciones tipicos de una diagé-
nesis mas tardia. Los cementos primarios presentan en catodoluminiscencia una luminiscencia bri-
llante (LB) con relictos no luminiscentes (NL) en los bordes de los cristales (lamina 9.7.A-F). Las
observaciones de Microscopia electronica (SEM) realizadas en esta costra, muestran que asociados a
los carbonatos se encuentran crecimientos de cristales de 6xidos de Fe de caracter amorfos o botroi-

dales, probablemente de goethita y cristales de habito rectangular interpretados como hematites.
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En las facies situadas inmediatamente por debajo de la discontinuidad los ooides ferruginosos
muestran una serie de bandas de cementos de naturaleza calcitica, a veces sideriticos. Estos bandea-
dos presenta o bien cementos de habitos prismaticos a aciculares con una morfologia rim o en anillo
o un relleno de tipo drasico con geometrias prismatica con crecimientos desde el borde al centro. Es-
tos ultimos cementos estan relacionados con los observados en porosidades moéldicas o rellenos vado-
sos que suceden dentro de estas mismas facies y se han observado en algunas ocasiones truncados
por superficies de discontinuidad que pueden corresponder como en el caso de Belchite a la superfi-
cie de discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense. Los primeros en catodoluminiscencia una
luminiscencia mate (LM) a brillante (LB) de tonos rojos a anaranjados, con relictos de cristales de
habito prismatico (NL) no luminiscente. En cuanto a los cementos con crecimientos de borde a cen-
tro rellenan huecos generadas normalmente por procesos de sinéresis de los ooides o porosidades
intraparticulas. Al obsérvalos en catodoluminiscencia presentan una primera generacion, de cementos
prismaticos de color rojo a anaranjado con luminiscencia mate (LM), que pasa a no luminiscente
(NL), o zonados de tipo LM-LB (mate -brillante). Puntualmente se observa el relleno de porosidades
con cementos de tipo microesparitico y habitos irregulares a rombicos, con luminiscencia brillante

(LB) de tonos amarillos a anaranjados (lamina 9.A-F).

La laguna estratigrafica, presenta una amplitud muy variable. En los afloramientos mas occiden-
tales (Moneva, Pefiisquera) la discontinuidad se sitia sobre facies con ammonites resedimentados y
reelaborados de la Biozona Coronatum del Calloviense medio (Meléndez et al., 2002). En Arifio y
Barranco de las Estacas, la discontinuidad se desarrolla sobre facies que presentan ammonoideos re-
elaborados y resedimentados del Calloviense medio Biozonas Anceps o Coronatum (Meléndez et al.,
1997 y Aurell et al., 1999). En la zona de Calanda Rafales, los ammonoideos callovienses de la Capa
de Arroyofrio pertenecen preferentemente a formas caracteristicas de la Biozona Gracilis y s6lo pun-
tualmente aparecen ammonoideos atribuidos al Calloviense medio (Meléndez et al., 1999). En la Sie-
rra de Arcos sobre la discontinuidad se depositan facies con ooides ferruginosos y ammonites resedi-
mentados y reelaborados pertenecientes a la Biozona Cordatum del Oxfordiense inferior. Sin embar-
g0, en la zona de Calanda los primeros ammonoideos encontrados pertenecen a la Biozona Plicatilis
o la base (Subbiozonas Parandieri y Luciaeformis) de la Biozona Transversarium del Oxfordiense
medio (Bello, 2005).

ZONA DEL MAESTRAZGO SEPTENTRIONAL

En esta zona se pueden distinguir dos tipos de situaciones. La primera, que ocurre en los aflora-
mientos de Obon 1 y Alto del Caballo, en la que sobre la discontinuidad que se sitia sobre materiales
del Calloviense inferior (Biozona Bullatus) o del Bathoniense medio-superior, se dispone un nivel de
ooides ferruginosos de la base de la Biozona Transversarium (Subbiozonas Parandieri o Luciaefor-
mis). La segunda, en Ejulve, Torre de las Arcas o Alcorisa, donde el Oxfordiense se encuentra direc-
tamente sobre los materiales del Bathoniense inferior y medio, separada por una superficie ferrugini-
zada de morfologia planar a ligeramente irregular. En alguno de estos afloramientos se ha indicado
también la existencia de una ligera discordancia angular (Bulard, 1972) (Lamina 7.A-C, y 9.5.A).

En Ejulve y Alcorisa el limite Calloviense-Oxfordiense es una superficie de discontinuidad plana
a ligeramente irregular asociada a una costra de espesor centimétrico, de 1 a 2 cm., con cementos de
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aspecto similar a los espeleotemas. Estos cementos, formados por cristales de esparita de tamaifio me-
dia a grande con habito prismatico, se sitian por encima de la superficie de discontinuidad. En el ca-
so de los cementos observados en el afloramiento de Alcorisa, se disponen sobre una facies de wac-
kestone de bioclastos y peloides (Facies B), que presenta una porosidad intraparticula con rellenos
geopetales, observandose como los cementos asociados a esta costra engloban a serpulidos, y se pre-
sentan por debajo de una costra milimétrica ferruginizada. En el afloramiento de Ejulve la disconti-
nuidad se situa sobre facies de calizas den facies de grainstone oolitico (Facies A).

Estos cementos no presentan luminiscencia (NL). En Alcorisa se observan dos generaciones de
cementos de habito prismatico que se disponen de manera perpendicular al sustrato, presentado dife-
rente tamafio. La primera, la mas pequefia, tiene cristales de habito regular casi subidiomorfo, mien-
tras que la segunda tienen un tamafio mayor con los cristales de formas mas irregulares. En ambos
caso presentan una etapa inicia con tonos anaranjados a rojos no luminiscente (NL) que da paso a

una zonacion de tipo NL-LB que evoluciona a NL-LM.

Dentro de las facies situadas inmediatamente por debajo de la discontinuidad, se observan una
serie de cementos que podrian estar relacionados con la génesis de la discontinuidad. Estos varian en
funcion de los afloramientos. En Alcorisa estos cementos se encuentran dentro de la porosidad intra-
particula, y de los rellenos geopetales, presentando un habito prismatico a acicular, con tonos rojos
no luminiscentes (NL) a zonados, con una zonacion de tipo NL-LB. En Ejulve, se observan en la po-
rosidad intraparticula entre los ooides, con una primera generacion de cementos aciculares, que pue-
den presentar en ocasiones geometrias de menisco. Presentan una luminiscencia de tonos rojizos ma-
te (LM) a no luminiscente (NL). Estos cementos dan paso una segunda fase de cementos en mosaico

drusico que en ocasiones obtura completamente la porosidad.

Esta fase estd compuesta por cementos de habito ideomorfico a subidiomorfico, con una luminis-
cencia brillante (LB) de tonos anaranjados, con una geometria rombica de los cristales. En el limite
entre ambas generaciones se observan signos de corrosion y disolucion de los cristales de habito aci-
cular. En aquellos poros que no se encuentran completamente rellenos, existe una tercera generacion
de cementos de geometria drisica y tamafio de grano con una luminiscencia mate (LM) de tonos
rojizos a veces no luminiscente (NL), que da paso a una incipiente zonacion NL-LM. Dentro de esta
porosidad creada por los ooides se observan también rellenos geopetales con micrita peloidal y ce-
mentos de habito acicular que dan paso a mosaicos de tipo drasico que presenta en catodoluminiscen-

cia una evolucion similar a la descrita.

En Torre las Arcas, dentro de la porosidad que existe entre los ooides, se observa una primera
generacion de cementos de habito acicular, que dan paso a dos generaciones de crecimientos de cris-
tales de esparita o macroesparita con una disposicion en mosaico drusico, la segunda de mayor tama-
flo que la primera. Al observarlos mediante catodoluminiscencia se observa una primera generacion
de cementos no luminiscentes (NL) a veces préximos a una luminiscente mate (LM) de tonos rojos
muy oscuros, que puede dar paso a zonas con habito prismatico y una luminiscencia zonada de tipo
NL-LB. Por ultimo se observa una generacion de cementos con luminiscencia brillante (LB) en tonos
anaranjados, con bordes corrosivos sobre las anteriores que deja relictos No luminiscentes (NL) y
que rellena completamente los poros.
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9.2.2. GENESIS DE LA SUPERFICIE DE DISCONTINUIDAD

La interpretacion de la génesis de la discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense ha estado
sometida a cierta controversia, habiéndose enunciado varias hipotesis. Estas hipotesis se pueden divi-
dir en dos grandes grupos. En el primero se englobaria a aquellas hipotesis que sugieren que la dis-
continuidad se gener6 en condiciones exclusivamente marinas, y el segundo aquellas que la ligan su

génesis a un periodo de emersion y exposicion subaérea.

Gomez (1979) interpreta la discontinuidad del Jurasico Medio-Superior como resultado de proce-
sos de condensacion y resedimentacion, que dan lugar a hiatos y lagunas en un contexto de baja tasa
de sedimentacion, debida a la escasez de aportes continentales, asociada a factores como el aumento
del Ph, cambios en la temperatura del agua, aumento de la energia hidrodindmica, escasez de nu-

trientes y otros que dificultarian el deposito de carbonatos.

Benke (1981) postula una interpretacion de estos depdsitos y superficies dentro del contexto de
un deposito condensado, con bajas tasas de sedimentacion y la formacion de un hardground y una
superficie de corrosion o abrasion submarina. La corrosion submarina ligada a la acidificacion de las
aguas ha sido postulada también por Brochwicz-Lewinski et al. (1984, 1986) y Meléndez et al.
(1987), que indican que se produciria como consecuencia de un impacto meteoritico, para lo cual se
arguye la existencia de anomalias geoquimicas (Tierras raras, Iridio y Platino) en varios puntos de la
cuenca Submediterranea. Este posible impacto meteoritico es citado con frecuencia en la literatura
sobre impactos. Sin embargo Diaz-Martinez et al. (2002) indican que la hipdtesis mas plausible es la
generacion de estas anomalias como consecuencia de la particular geoquimica que presenta los depo-
sitos de ooides ferruginosos de la Capa de Arroyofrio, originados quizas por procesos de alteracion

de materiales volcanicos.

Norris y Hallam, (1995) postulan que las superficies de discontinuidad de Ricla se produce por
un proceso de disolucion de los carbonatos como consecuencia del ascenso del nivel de compensa-
cion de la calcita o de una profundizacion de los sedimentos, que se situarian por debajo de ese nivel.
Sin embargo la posibilidad de un ascenso de la linea de compensacion de la calcita es dificil de argu-
mentar al no existir evidencias de que se halla producido dicho fenomeno durante el Calloviense-
Oxfordiense, mas bien al contrario, existiendo datos que cifran la profundidad de esta linea en pro-
fundidades entorno a los 2.500 metros durante el Jurasico (Gomez, 1979). Esta hipdtesis se contradi-
ce ademas con la posible batimetria de la cuenca Ibérica durante el Jurasico, que se interpretan como
sedimentos producidos en plataformas epicontinentales somera, que no sobrepasaria unas decenas a
un centenar de metros de profundidad (Gémez, 1979; Fernandez Lopez, 1985; Salas, 1989; Aurell,
1990; Aurell y Meléndez, 1993; Aurell et al., 2000, 2003). Por todo lo cual se hace dificil explicar
un ascenso de la linea de compensacion de la calcita de la magnitud necesaria como para poder al-

canzar profundidades donde se produzca la disolucion de los carbonatos.

Las hipdtesis que plantean el origen de la discontinuidad en una ambiente marino submareal so-
mero con periodos de exposicion subacrea ha sido postulada en trabajos previos (Meléndez et al.,
1990; Aurell, 1990; Fontana, 1990; Aurell et al., 1994; Ramajo,1996; Ramajo y Aurell, 1997, y Ra-
majo y Meléndez 1997). Esta hipdtesis estaria de acuerdo con los estudios regionales (Gomez, 1979;
Fernandez Lopez, 1985; Salas, 1989; Aurell, 1990; Aurell y Meléndez, 1993; Aurell et al., 2003)

siendo la hipotesis de partida del presente trabajo que se tratara de discutir a continuacion.
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Las caracteristicas que presenta la superficie de discontinuidad indican que la misma es una su-
perficie de tipo complejo cuyas caracteristicas varian segun los sectores estudiados (Fig. 9.2). Esta
variacion en las caracteristicas de esta superficie, asi como las variaciones en las facies situadas por
encima y por debajo de la misma, y la duracion temporal de las lagunas, hace pensar que el conjunto
de procesos que llevo a la formacion de esta discontinuidad es progresivo y evoluciona de manera
diferente en cada area (Fig. 9.5).

Las facies del Calloviense son calizas wackestone a packstone bioclastico (Facies D y F), intensa-
mente bioturbadas que se interpretan como depositadas una plataforma somera epicontinental con
aportes de siliciclasticos, comunicada con mar abierto. Estas facies presentan una serie cementos ma-
rinos primarios de habito acicular y una fuerte ferruginizacion, con 6xidos de Fe/Mn, junto a una fos-
fatizacion, que puede llegar a ser de espesor centimétrico. Las perforaciones biologicas pueden ser
previas a la formacion de la discontinuidad, rellenas por facies similares a las del depdsito Oxfor-
diense posterior, estando cortadas por la superficie de discontinuidad que estar también perforada por

la accion biologica.

Durante la Biozona Lamberti del Calloviense superior que es el ultimo episodio registrado por la
llegada de ammonoideos, tiene lugar los procesos de bioturbacion, cementacion, ferruginizacion y
bioerosion, un medio submareal somero a intermareal. A partir de este momento se produce la expo-
sicion subaérea y la génesis de la superficie de discontinuidad. Este proceso abarcara probablemente
parte la Biozona Lamberti del Calloviense superior y la Biozona Mariae del Oxfordiense inferior,

intervalo estratigrafico del que no queda registro sedimentario ni de ammonites reelaborados.

Trabajo previos en la localidad de Ricla (Ramajo, 1996; Aurell y Ramajo 1995 y 1997; Meléndez
y Ramajo, 1997) interpretan la discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense como producida
por una etapa de exposicion subaérea con la generacion de un karst somero o epikarst (Esteban y
Kappla, 1983). Estos trabajos e basan fundamentalmente en la existencia de cementos vadosos y en
las geometrias de tipo kamenitzas. Si bien la morfologia de las cavidades no es un criterio definitivo
para atribuir su génesis a procesos karsticos su similitud con morfologias actuales producidas por
procesos karsticos en areas costeras (Sweting, 1972; Folk et al., 1973; Jones and Smith, 1988; Jones,
1989; Jones, 1992; Di Stefano y Mindszanty, 2002; Calner, 2002) hace que no sea posible descartar
la misma. Junto a esto, los resultados de los analisis tafonémicos realizados a partir de los ammonoi-
deos reelaborados encontrados (Aurell et al., 1994; Meléndez y Ramajo, 1997) indican la existencia
de corrientes unidireccionales y condiciones del alta energia que afectaron a los fosiles una vez ente-

rrados.
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Fig. 9.5. Distribucion de los ambientes y medios de depdsito en la plataforma aragonesa durante la génesis de la
discontinuidad Calloviense-Oxfordiense.
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La existencia de galerias y perforaciones de tipo Thalassinoides y Trypanites, parece apuntar que
la actividad de los organismos fue un proceso tan importante como la erosiéon y disolucion en condi-
ciones subaéreas para configurar la geometria de esta superficie. Los procesos bioerosivos juegan un
papel muy acusado en las erosion dentro de las zonas costeras formadas por rocas carbonatadas en la
actualidad (Sweting, 1972, Jennings, 1985, Trudgill, 1985). La accién de estos organismos perforan-
tes se producen de manera mas acusada cuando los sedimentos se encuentran en un medio interma-

real (Jennings, 1985).

Dentro de la sucesion temporal de procesos que generan esta superficie las perforaciones bioldgi-
cas se darian en una etapa de transito, en un medio intermareal, previo a la posible emersion y tam-
bién en los momentos inundacion y depositos de las facies marinas (Fig. 9. 5). Esta generacion impli-
ca varia fases de perforaciones y bioturbaciones que se superponen entre si y la presencia de deposi-
tos marinos submareales rellenando las cavidades. La ausencia de rasgos tipicos de una prolongada
exposicion subaérea, como marcas de raices o el desarrollo de paleosuelos, parece apuntar a la gene-
racion de esta superficie en un medio intermareal con exposiciones no muy prolongadas de la plata-
forma en condiciones subaéreas y en el que los posibles depdsitos continentales quedaron erosiona-
dos y destruidos durante una posterior transgresion marina. De este modo se conserva Unicamente los
depositos condesados, generados en momentos de ascenso del nivel de mar como los de las Biozonas
Cordatum y Plicatilis del Oxfordiense inferior y medio.

El modelo de génesis de las superficies de discontinuidad en Ricla seria valido también para las
superficies de discontinuidad observadas en Aguilén, Tosos y Aladren. Sin embargo, en esta area la
sedimentacion del Calloviense se detiene durante la Biozona Cordatum, la superficie de discontinui-
dad tiene una menor irregularidad, y no se observan morfologias de Kamenitzas y si cavidades de
tipo subhorizontal o “cavernas”. La ferruginizacion es mas intensa lo que podria estar ligado a la
existencia de periodos mas prolongados de exposicion en condiciones submarinas. Esta mayor expo-
sicion en condiciones submarinas pudo contribuir a la menor irregularidad de la superficie de discon-

tinuidad y a una relaciéon mas estrecha entre la génesis de las cavidades y la actividad biologica.

En el area de la Sierra de Arcos y zonas adyacentes, la discontinuidad se manifiesta como un
hardground ferruginizado y encostrado de morfologia planar a ligeramente irregula. La costra es fun-
damentalmente ferruginosa (goethita y hematites) de hasta varios centimetros de espesor. Esta super-
ficie esta asociado a organismos incrustantes (serptlidos, pequefios bivalvos) y puede presentar res-
tos de filamentos bacterianos o algales asociados a minerales de Fe, goethita y hematites, en algunos

afloramientos (Pefiisquera, Moneva).

Esta discontinuidad separa facies similares con ooides ferruginosos donde se identifican cemen-
tos marinos primarios, generados en condiciones oxidantes, propias de medios submareales someros.
Todo estos indicios apuntan a un génesis marina, probablemente en un medio intermareal o subma-
real somero, sometido a la accion de corrientes y un momento durante el cual se ralentiza o incluso
de paraliza el deposito de los sedimentos marinos carbonatados. De los datos obtenidos de la obser-
vacion de esta discontinuidad y de las facies asociadas a la misma no se desprenden indicios de que
halla existido una exposicion en condiciones subaéreas. Los estudios tafonémicos (Aurell et al.,
2004; Meléndez et al., 1997; Ramajo y Meléndez, 2000; Meléndez et al., 2002 y 2005 b) realizados a
partir de los ammonoideos recogidos en esta area, muestran que los ammonoideos del Calloviense
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inferior y medio, reelaborados e incluidos dentro de las facies del Oxfordiense inferior, presentan una
serie de rasgos tafonomicos (facetas de desarticulacion y de truncamiento, facetas de desgaste, surcos
anulares y otras) que pueden ser indicativos de unas condiciones marcadas por una batimetria mini-
ma y una alta energia del medio (Ferndndez-Lopez, 1995). Estas condiciones debieron tener lugar
durante el proceso de reelaboracion de estos fosiles siendo previas al deposito de las facies del Ox-
fordiense inferior donde se han encontrado (ver Fig. 9.6).

En la zona del Maestrazgo septentrional, se observa una superficie de discontinuidad plana a irre-
gular, asociada con una laguna estratigrafica que generalmente incluye la mayor parte del Calloviense
y el Oxfordiense inferior. Las facies situados por encima y por debajo de la discontinuidad se encuen-
tra depositadas ambas en condiciones relativamente someras y energéticas. Por debajo de esta discon-
tinuidad y asociada a la misma se han observado cementos con cuya génesis parece ligada a una inci-
piente dolomitizacion o un origen meteorico. Esto unido a la existencia de depdsitos como los ooides
ferruginosos ligados a la alteracion de facies continentales o con influencia continental, son indicios
de una probable emersion de los materiales del Jurasico Medio durante este intervalo. Sin embargo
hasta el momento no se han encontrado en esta area depositos de origen continental atribuidos clara-

mente a este intervalo temporal.

En el modelo propuesto y dentro del contexto de una etapa de caida el nivel del mar bajo, las
areas que se encuentran situadas en condiciones submareales relativamente someras pasan a condi-
ciones intermareales a submareales muy someras donde predomina las condiciones de caracter erosi-
vo (bioerosion, abrasion), produciéndose emersiones temporales de la plataforma en las areas mas
cercanas a la linea de costa. Estudios en otros lugares (Béticas y otras areas del Tethys) muestran el
paso lateral de superficies de discontinuidad de origen continental a superficies de erosion litoral,

submarina y superficies de omision o hardgrounds (Molina et al., 1995).

9.3.LAS SUPERFICIES DE DISCONTINUIDAD INTERMEDIAS

Tanto las facies con ooides ferruginosos como los facies bioclasticas e intraclasticas se depositan
en niveles centimétricos separados por una serie de superficies de discontinuidad intermedias. Dentro
de la Capa de Arroyofrio o de su equivalente lateral se ha observado en la mayoria de los afloramien-
tos dos episodios de deposito durante las Biozonas Cordatum y Plicatilis del Oxfordiense inferior y
medio, que se encuentran separado por una superficie de discontinuidad bien diferenciada a lo largo

del area de estudio.

9.3.1. DESCRIPCION

En los afloramientos del Rio Jalon y el Moncayo, se han observado al menos dos superficies in-
termedias (S2 y S3) en Ricla (Ramajo, 1996; Ramajo y Aurell, 1997), mientras que en el resto se ob-
serva solo una superficie. Estas superficies tienen una morfologia mas sencilla que la del limite Ca-
lloviense-Oxfordiense. Se trata de una superficie formada por surcos de escaso desarrollo vertical (no
mas de 10 cm) y crestas (Fig. 9.2). Estos surcos y crestas pasan lateralmente a una superficie irregular
y aserrada. En alglin caso estas superficies se encuentran formando parte del interior de una cavidad
anterior, separando dos rellenos de facies de tipo 11 o bien separando las facies 11 de las 12. Asociada
a estas superficies, se observa el desarrollo local de encostramientos de milimétricos a centimétricos

que parecen tener relacion con la aparicion dentro de los sedimentos de facies 11 de organismos in-
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crustantes como serpulidos, briozoos y Nubeculleridos que van a "fijar" el sustrato sobre el que se va
a formar la costra. La costra estd constituida por una acumulacioén de bioclastos (Globuligerinas, pla-
cas de equinidos, crinoides, bivalvos y otros), con granos de glauconita y berthierina englobados de-
ntro de una matriz micritica con cementos microespariticos y se encuentra bastante ferruginizada.
Asociados a la misma suelen encontrarse los crecimientos de estromatolitos. Las superficies de dis-
continuidad de menor entidad muestran una superficie irregular erosiva con fosiles y cementos trun-

cados con ferruginizaciones y cementaciones de espesor milimétrico por debajo de las mismas.

En la zona del Rio Huerva se observa una superficie que separa dos episodios con facies de 0oi-
des ferruginosos, presentado geometrias que varian desde una superficie irregular ondulada, con per-
foraciones y colonizaciones por crecimientos estromatoliticos a una superficie planar poco irregular.
También puede observarse la existencia de superficies de menor entidad dentro de cada uno de los
episodios de depdsitos Oxfordienses.

En la Sierra de Arcos, se observa una superficie intermedia que separa los dos episodios de depo-
sito (Aurell, 1990, Ramajo et al.,, 2000 Ramajo y Aurell, 2002). Esta presenta una morfologia planar
a irregular con continuidad limitada a la escala de afloramiento. Sobre la misma se observan cavida-
des y perforaciones verticales o angulares producidas por bioerosion, que penetran varios centimetros
por debajo de la misma. En la mayoria de los afloramientos estd asociada a una fuerte ferruginizacién
que alcanza varios centimetros por debajo de la misma. En ocasiones (Sondeos de Aladrén y Mone-
va) se observan crecimientos estromatoliticos y generalmente ferruginizados centimétricos. Dentro
de las facies con ooides ferruginosos se observan superficies de discontinuidad que separan niveles
irregulares o lenticulares centimétricas. Estas superficies estaran ligadas al caracter irregular y episo-

dico del deposito de las facies de ooides ferruginosos, interpretados como depositos de tempestitas.

En los afloramientos de area Calanda-Rafales no se observa ninguna superficie correspondiente
al limite Oxfordiense inferior-medio observandose solo la existencia de discontinuidades de pequena
escala, asociadas a ferruginizaciones milimétricas que separan niveles irregulares ligados probable-

mente al cardcter episddico de estos depositos.

9.3.2.NTERPRETACION

La superficie de discontinuidad que separa los depositos de la Biozona Cordatum de los de la
Biozona Plicatilis, esta asociada a una laguna estratigrafica que abarca al menos la parte superior de
la Biozona Cordatum. Es una discontinuidad de caracter general que se observa en una amplia zona
del area estudiada y puede correlacionarse con lo observado en otros puntos de la Cordillera Ibérica
(Sierra de Albarracin, Pozuel-Alustante). Se trataria probablemente de una superficie generada en
condiciones submareales someras a intermareales segun el area donde nos encontremos. En estas
condiciones de caida relativa del nivel del mar se produce una ralentizacioén de la sedimentacion, con
la generacion de encostramientos y ferruginizaciones sobre las facies infrayacentes, que precederian
a la aparicion de las perforaciones bioldgicas sobre los sedimentos ya consolidados y quizas en las

areas mas someras a la existencia de una erosion o corrosion submarina.

En este momento se producirian los procesos de reelaboracion de los ammonoideos que serian

posteriormente depositados dentro de las facies del Oxfordiense medio, tal y como se observa en Ri-
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cla (Ramajo y Meléndez, 1997) en la zona de Aguilon -Tosos (Sequeiros ef al., 1984; Meléndez et
al., 2005b) Moneva (Meléndez y Ramajo, 2000; Meléndez et al., 2002), Arifio (Meléndez et al.,
1997) y otros. Estas condiciones se prologaron durante al menos una subbiozona, produciéndose des-
pués una vuelta a unas condiciones marinas mas estables que favorecieron la aparicion de los desa-
rrollos estromatoliticos que tapizan esta discontinuidad en algunos afloramientos en un ambiente sub-

mareal somero bastante tranquilo.

9.4. LOS CRECIMIENTOS ESTROMATOLITICOS

Estos crecimientos se desarrollan generalmente sobre la discontinuidad que separa los dos depo-
sitos Oxfordienses y mas raramente sobre el limite Calloviense—Oxfordiense. Estos estromatolitos
fueron observados por Bulard (1972) y Benke (1981) quien los incluye dentro de las Stromatolithfa-
zies. Gomez (1979) cita probables filamentos algales o bacterianos en algunas muestras de la Capa de
Arroyoftrio. Han sido citados en el afloramiento de Ricla por Wilde (1988) y Brochwicz-Lewinski et
al (1986), siendo también estudiados y descritos en esta y otra localidades por Ramajo (1996), Rama-
joy Aurell (1997), Ramajo y Meléndez (1997) y Ramajo y Aurell (2002).

9.4.1. DESCRIPCION

Estos crecimientos suelen presentar espesores de milimétricos a centimétricos (de hasta 5 cm),
pueden desarrollarse en el interior de las cavidades que conforma la superficie de discontinuidad,
presentandose en ocasiones creciendo sobre el techo de las mismas, hacia su interior con un geotro-
pismo negativo, formando lo que se denomina endoestromatolitos (Burkalther, 1995) (Laminas 9. 5
D a Gy 9.6. A-F). Estan formados por una serie de laminas de espesor milimétrico que alternan con
sedimentos micriticos. Las laminas muestran cuatro tipos distintos de morfologias, similares a los

descritos por Martin-Algarra y Vera (1994):

- Morfologias planares, lateralmente continuas que pasan a laminacién ondulada a veces disconti-

nuas.
- Morfologias hemiesferoides o domaticas, formados por ctpulas solitarias o enlazadas lateralmente.
- Morfologias columnares a pseudocolumnares, de forma cilindrica y desarrollo vertical.

- Microestromatolitos, que son formas de talla microscopica con morfologias columnares, dendroides

o arborescentes.

Las laminas se agrupan en secuencias de mayor tamafo, que presenta una evolucion vertical muy
marcada con la variacion de la morfologia de las mismas (Fig. 9.6). Dentro de éstas secuencias se

pueden distinguir tres partes:

- En la parte inferior se observan ldminas planas y onduladas o crecimientos microestromatoliticos,

que tienden a suavizar las irregularidades del sustrato.

- En la parte media, generalmente la de mayor espesor, podemos encontrarnos con laminas de morfo-

logias ondulada a domatica que evolucionan a formas columnares o pseudocolumnares.

- La parte superior puede presentar microestromatolitos, intercalados con sedimentos micriticos.
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El desarrollo de esta secuencia ideal suele estar truncado por pequeiias superficies de erosion,
faltando en la sucesion algunas de las partes. De este modo, los crecimientos estromatolitos estan
generalmente formados por laminas planares a onduladas y raramente domaticas, o microestromatoli-
tos con intercalaciones de sedimentos micriticos y cementos calciticos fibrosos. Las ldminas estro-
matoliticas estdn asociadas a organismos incrustantes como briozoos, serpulidos y foraminiferos in-
crustantes (Nubeculleridos), que contribuyen a aumentar su estabilidad.

El sedimento micritico presenta facies de mudstone a wackestone con bioclastos como Globulige-
rinas, ostracodos, fragmentos de bivalvos ademas de calcioesferas, peloides, granos de glauconita y
en algun afloramiento ooides ferruginosos o fosfaticos. Dentro de estos estromatolitos se observan
con Microscopio Electronico (SEM), crecimientos de tipo laminar que engloban granos de carbonato
de tamafio micrita y dos tipos de filamentos:

- Filamentos de morfologia planar y tamafio relativamente grande, de 4 a 10 tm de ancho y de
50 amas de 150 1um de longitud, que suelen encontrarse aislados (Lamina 9. 6.F)

- Filamentos de tamafio mds pequefio, con diametros de 1 a 2 /¢m y una longitud de hasta 25 (tm
con seccion cilindrica aspecto tubular y morfologia ondulada o en “bastoncillo”. Estos filamentos
pueden encontrarse agrupados en haces y envolver particulas de sedimento (Lamina 9. 6.E)

Ciclicidad observada en los estromatolitos
Ciclos de ler Orden

microestromatolitos

Parte superior

Parte media

Laminacion domatica
|__a columnar

Parte inferior
Laminacion planar

A a ondulada
Ciclos de 2° orden

: Granos de Cuarzo
Nubeculleridas Pirita A

Espesor de 0,5a 5 Cm

S mm

Globuligerinas
Glauconita/berthierina

Fig. 9.6. Modelo de la ciclicidad observada en los crecimientos estromatoliticos de los sedimentos del Oxfor-
diense de la Capa de Arroyoftrio
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Las laminas estromatoliticas muestran una luminiscencia mate de tono rojo (LM) a no luminis-
cente (NL). Se han distinguido también dos tipos diferentes de cementos. Unos son cementos calciti-
cos de tipo fibroso que presenta luminiscencias mate (LM) de tonos rojizos a zonada con bandas de
luminiscencia rojo mate a rojo claro luminiscente (LM-LB). Los otros se observan rellenando porosi-
dades en los sedimentos intercalados con los estromatolitos, se trata de cementos prismaticos no lu-
miniscentes (NL) que pasan a cementos rojos y naranjas luminiscentes brillantes (LB), o bien ce-
mentos rojo mate a luminiscentes (LM-LB).

Estos estromatolitos presentan una mineralizacion variable, habiéndose observado estromatolitos
ferruginizados en los afloramientos de la Sierra de Arcos (sondeos de Aladrén y Moneva). En los
afloramientos del Ventolano, Aladrén, Ricla, Morata de Jalon y Veruela, es el sustrato sobre el que se
disponen el que se encuentra ferruginizado y fosfatando. Asi mismo es frecuente observar intercala-
dos entre las laminas granos de glauconita, pirita y fosfatos, en muchos casos con indicios de autogé-
nesis. Pueden encontrarse asociados con ooides fosfaticos o chamositicos, producto de la alteracion
diagenética de los ooides ferruginosos originales. En otras areas (Moneva, Ariflo, Andorra, Aguilon)
se observan crecimientos de aspecto estromatolitico tapizando superficies de discontinuidad en los
sedimentos del Oxfordiense inferior. Estos crecimientos consisten en laminas ferruginosas, de espe-
sor milimétrico con morfologia planar a ondulada a veces domatica que se desarrollan sobre superfi-
cies irregulares perforadas. Asi mismo es frecuente encontrar dentro de estos depositos pisoides fe-
rruginosos de tamafio mayor de 5 mm, formados por intraclastos de facies Callovienses y Oxfordien-
ses, recubiertos por laminas ferruginizadas de aspecto similar. Por ultimo observaciones de SEM rea-
lizadas en las facies con ooides ferruginosos han puesto de manifiesto la existencia de filamentos o
de morfologias de habitos fibrosos de posible origen microbiano o fungico, situados en la parte mas

externa de los ooides y aglutinando posibles particulas de goethita (Lamina 9.3.B).

9.4.2. INTERPRETACION

Los estromatolitos objeto de estudio se desarrollaron en condiciones submareales someras, en un
medio marino comunicado con las zonas abiertas como evidencia la presencia de Globuligerinas,
calcioesferas, y ammonoideos en los sedimentos asociados. Alcanzan su mayor desarrollo en las zo-
nas mas protegidas, en el interior de las cavidades o en los surcos generados en la discontinuidad del
limite Calloviense-Oxfordiense o entre el Oxfordiense inferior y el medio. Su conservacion estaria
ayudada por su asociacion con organismos incrustantes (Nubeculleridos, briozoos y serpulidos) que
estabilizan estos crecimientos. Estos estromatolitos son debidos probablemente a cianobacterias, tal y
como pone de manifiesto el hecho de que se produzcan crecimientos en el interior de cavidades sin
luz solar o la morfologia de los filamentos. En este ambiente submareal se produciria la alternancia
de periodos con escasa tasa de sedimentacidon y poca energia, donde se desarrollarian los estromatoli-
tos. En las etapas de mayor energia se produciria la acumulacion de los sedimentos. De este modo se
generaria por la variacion de las condiciones medioambientales una ciclicidad con ciclos de primer
orden y segundo orden (Martin-Algarra y Vera, 1994). Los ciclos de primer orden corresponderian a
los crecimientos estromatoliticos y los de segundo orden a la alternancia de laminas estromatoliticas

y sedimento (Fig. 9.6).
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Esta variacion de las condiciones del medio se puede comprobar también al observar los dos ti-
pos de cementos asociados a los crecimientos estromatoliticos. Los de luminiscencia zonada (LM-
LB) o Luminiscencia mate (LM) se originarian en condiciones reductoras con nula o escasa sedimen-
tacion durante los momentos de crecimiento de los estromatolitos. Los cementos no luminiscentes
(NL) a rojo y los luminiscentes (LB) de tonos naranjas se generarian durante los periodos de sedi-
mentacion cuando se detiene el crecimiento de los estromatolitos y el posterior enterramiento en con-
diciones marinas. La mineralizacion del sustrato y de los estromatolitos, asi como la aparicion de
minerales autigénicos se debe probablemente a las condiciones reductoras y a la accion de biosintesis
de las bacterias, tal y como ocurre en las Béticas y en otras areas del Tethys (Vera y Martin Algarra,
1994, Krawjeski, 2000). Los estromatolitos ferruginizados observadas sobre la superficie de disconti-
nuidad, los pisoides con laminaciones casi estromatolitos de la Capa de Oolitos Ferruginosos de
Arroyofrio y la aparicion de filamentos en los ooides ferruginosos indicarian que las bacterias pudie-
ron contribuir en la fijacion del hierro en condiciones marinas, tal y como se ha descrito en situacio-

nes similares durante el Jurasico (Burkather, 1995).

Estos crecimientos se podria desarrollarian en dos situaciones. La primera al finalizar el relleno
de las cavidades durante los momentos de detencion o ralentizacion de la sedimentacion, en general
en las areas protegidas, lo que explicaria la existencia de geotropismo negativo en algunas cavidades.
La segunda tendria lugar en relacion con un momento de baja tasa de sedimentacion durante el inicio
del episodio transgresivo, conservandose Unicamente en aquellos sitios relativamente protegidos y

donde no existe una sedimentacion posterior de los depdsitos de alta energia de tipo tempestitico.

9.5. ANALISIS DE FACIES

9.5.1. INTRODUCCION

Los depositos de la parte superior de la Capa de Arroyofrio se presentan como niveles irregulares
de espesor centimétrico a decimétricos no superando nunca los 0,5 m de espesor. Estan constituidos
por calizas con abundantes bioclastos e intraclastos, ferruginizados y fosfatizado (Facies I). Estas
facies pasan lateralmente a calizas bioclasticas con ooides ferruginosos (Facies H) (Fig. 9.7). Ambos
depdsitos forman niveles separados entre si por superficies de discontinuidad encostradas y ferrugini-
zadas, o tapizadas por estromatolitos ferruginizados o fosfatizados.

9.5.2. CALIZAS CON OOIDES FERRUGINOSOS (FACIES H)

Corresponde a la facies de micritas con oolitos ferruginosos, facies de intraclastos y oolitos ferru-
ginosos y facies de oomicritas con oolitos ferruginosos de Goémez (1979), fueron también denomina-
das FEinsenooidakalkfacies por Benke (1981). Aurell (1990) identifica dos tipos de facies con ooides
ferruginosos: “facies de packstone de ooides ferruginosos” y las facies de “wackestone con pisoides y
ooides ferruginosos”. Meléndez et al., (1997) distingue tres tipos de facies: 1) Calizas wackestone
con ooides ferruginosos gruesos y mal clasificados, restringidas a la zona de Arifio-Andorra. 2) Cali-
zas wackestone con ooides ferruginosos gruesos y bien clasificados, en Pefiisquera, Moneva y Bel-
chite. 3) Calizas wackestone con ooides ferruginosos pequeiios homométricos en la zona de Aladren,
Aguilon y Tosos. Por ultimo Ramajo ef al. (2002) diferencia tres tipos de facies: wackestone con bio-
clastos y ooides ferruginosos, wackestone a packstone de bioclastos y peloides con ooides y pisoides

ferruginosos y wackestone a packstone de bioclastos, con esponjas, ooides y pisoides ferruginosos.
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Los ooides ferruginosos se presentan incluidos dentro de facies wackestone a packstone bioclasti-
cas. Como bioclastos se identifican de los ammonoideos, belemnites, bivalvos, braquidpodo, Globu-
ligerinas, ostracodos y foraminiferos bentonicos, presentando ocasionalmente restos de esponjas
(espiculas o tuberoides). En general los ooides del episodio Oxfordiense presentan un tamafio com-
prendido entre 1 6 2 mm, observandose pisoides de hasta 5 mm o mas de didmetro. Predominan los
ooides con formas redondeadas a subredondeadas, siendo escasos los ooides fusiformes y raros los
ooides deformados o spatholitos.

Presentan nucleos de naturaleza muy variada, como fragmentos de ooides u ooides mas peque-
flos: granos de cuarzo, bioclastos (Globuligerinas, fragmentos de algas solenopordceas, placas de
crinoides), intraclastos carbonatados y nucleos de goethita amorfa o con un bandeado grosero de li-
mites difusos (Lamina 9.3 A y B, D y 9.4. B). Las laminas de estos ooides tienen un espesor de 5 a
50 um, siendo frecuentes las morfologias onduladas con frecuentes interrupciones en el crecimiento
(Laminas 9.3 A y C). En su crecimiento atrapan frecuentemente restos de particulas carbonatadas,
bioclastos y granos de cuarzo, observandose en ocasiones la existencia de organismos incrustantes,
foraminiferos Nubeculeridos, ¢ incluso serpulidos, fijados sobre los ooides ferruginosos (Lamina
9.4.A). En otras ocasiones lo que se observa es la existencia de filamentos de origen bacteriano, que

aglutinan a su alrededor particulas de minerales de goethita (Iamina 9.3.D).

Las laminas presentan la tres nanoestructuras, descritas en el capitulo 8: nanogruesa, nanohojosa
y coalescente (Collin, 2000). En las muestras observadas se manifiesta una mayor presencia de la
textura coalescente. En las laminas de goethita predomina la mayoria de los casos nanoestructura
hojosa, formadas por las laminas tangenciales. Se observan también ooides ferruginosos que presen-
tan en su parte mas externa restos de minerales de la arcilla de tipo caolinita (Lamina 9.3.F), ademas
de minerales como calcita y siderita procedentes probablemente de la diagénesis de los ooides goet-
hiticos. En cuanto a la composicion de estos ooides, los andlisis de difraccion de Rayos X (DRX),
realizados, muestran que estos ooides son de naturaleza eminentemente goethitica (Fig. 9.8.a, b), con
ocasionales inclusiones de hematites, siderita y calcita detectadas en los analisis de SEM-EDX
(Laminas 9.4 C y D) y mediante la técnica del voltamperimetro. Se identifica como componente ma-
yoritaria la goethita y minoritaria el hematites, ambas formas oxidadas de Fe*", para las muestras del
Oxfordiense inferior, mientras que la muestra del Oxfordiense medio presentan también goethita y se
identifican como componentes minoritario Fe**, debido probablemente a la existencia de siderita.

Los analisis DRX de estas dos muestras coinciden con la voltaramperimetria indicando que en la
muestra del Oxfordiense inferior aparece un mayor porcentaje de minerales de la arcilla y de fases
minerales oxidantes (goethita y hematites) que en la muestra del Oxfordiense medio, donde aparece
calcita y posiblemente siderita. Esto a falta de un nimero mayor de muestras que permita contrastarlo
se debe probablemente al efecto la diagénesis. Sin embargo al comparar el resultado con los realiza-
dos por Aurell (1990) se observa que la mayor presencia, de minerales de la arcilla, probablemente
caolinita, se concentra en los afloramientos mas cercanos al Alto de Ejulve-Maestrazgo, observando
una disminucion en el porcentaje de los minerales de la arcilla en los afloramientos de las areas mas
occidentales (Moneva, Pefiisquera).

En las dos muestras de ooides ferruginosos estudiadas se ha analizado también los minerales de

las arcillas que en principio muestran la presencia de illita, caolinita y posibles clorita y esméctita.
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Fig. 9.8. Analisis de muestra total de dos ooides ferruginoso, uno del Oxfordiense inferior (A) y otro del medio
(B) G-Goethita. C-Calcita. He- Hematites. S-Siderita

Tras la realizacion de una serie de tratamientos (calcinacion y tratamiento con etilenglycol) se
descarta la presencia de estas dos ultimas y solo aparecen de caolinita e illita en una relacion aproxi-
mada de 6 a 4 dentro de la fraccion arcilla (Fig. 9.9. A. B). Sobre estos ooides se ha realizado tam-
bién un analisis preliminar de la geoquimica de elementos mayores (SEM-EDS). Los resultados ob-
tenidos indican que las laminas de goethita (Fig. 9.10), tienen porcentajes de Fe,O; de entre el 55 y el
75% y menores del 5% de Al,O3, de MgO y de SiO, junto a porcentajes minoritarios (>1% ) de CaO
y P20s.
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Fig. 9.9 Analisis de los minerales de la Arcilla de dos muestras una del Oxfordiense inferior (A) y otra del Me-
dio (B) IL-Illita. K- Caolinita, G-Goethita.

Estos tltimos alcanzan puntualmente porcentajes mayores de 10% o incluso del 25% debido pro-
bablemente a la presencia puntual minerales fosfaticos como el carbonohidroxiapatito o a procesos
puntuales de reemplazamiento por carbonatos (Lamina. 9,4 C y D). Se observa como los ooides se
enriquece en Fe, Si, Al y Mg hacia las zonas mas externa, que puede deberse a procesos de absorcion
de estos cationes durante la ultima etapa de formacion del ooide o procesos de alteracion. El Ca pue-
den darse tanto en las partes internas como en las externas. Esto puede explicarse bien por que resulte
de un enriquecimiento debido a procesos diagenético o bien a la existencia de particulas carbonatadas
englobadas dentro de las laminas del ooide. El P estar asociado al Ca, debido a la existencia de mine-

rales fosfaticos generados durante la diagénesis.
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Be.18 Be 18.1a Be 18.1b Bz 18.2a Be 18.2b Be 18.2¢ Be 18.3a Be 18.3b Bz 18.4a Bz 1B.4h Be 18.4c
K20 0,2808 0,0725 0,0060 0,1850 0,0026 0,0326 0,1209 0,0967 0,1173 Q,1181
Na2Q 0,2078 0,1127 0,1956 00326 0,0780 0,0217 0,0445 0,2380 0,0177 0,1507
CaQ 0,4438 1,2432 1,7024 D, 7254 0,7434 5,1338 1,3692 0,3668 0,2010 0,6608
Mg 1,6232 0,7677 0,5637 1,1739 21687 1,3065 0,5737 0,7544 1,0985 0.0514
Tio2 0,4537 0,5621 0,0434 0,1268 0,7856 0,3102 0,4687 0,5271 0,5638 0,4153
MnO2 0,1028 0,0443 0,0111 0,0743 0,2166 0,1138 0,0000 0,0285 1,1067 0,1154
Fez(3 64,7647 70,7149 25,3668 21,6931 70,0085 39,2564 70,2759 71,3298 70,1558 72,3709
AlzO3 5,9724 4,6362 4,9499 43470 4 6607 1,0000 3,7819 4,5946 65,2332 4,0881
P205 0,5702 0,6756 20129 1,2229 0,8404 4,206'.7' 0,9275 0,8585 0,8252 42205
S .0 &.d 5.0 s.d .0 . a.d s.d s.d s.d
Si02 5,787 3,5652 5,2558 5,0087 3,4604 3,6722 2,2363 2,2182 3,4026 3,8440
350 0,0240 0,1905 0,2925 0,4185 0,2700 0,1620 0,3390 0,1755 0,1005 00,3975
80,3321 82,5549 40,4051 35,0121 83,2340 55,2161 80,1379 51,2911 84,8232 86,5307
Be.18 Be 18.5a Be 18.5b Be 18.6a Be 18.6h Be 18.7a Be 18.7b Be 18.7¢c Be 18.8a Be 18.8h
K20 0,1016 0,1209 0,1380 0,0133 0,3083 0,0556 0,1354 0,1100 0,1560
Na2O 0,27186 0,0109 0,0081 0,0407 0,1100 0,1032 0,3952 0,0407 0,1127
Cal 2.,5844 1,2348 10,5166 09688 5,3928 0,7714 0,6232 1,2068 0,9576
MaO 1,4607 1,5867 1,8901 18249 0,3880 1,8686 0,2537 1,6298 1,1938
TiO2 0,1468 0,5438 0,4637 05655 0,453?-' 0,3219 0,4170 0,4720 0,7723
MnO2 0,04432 0,0221 0,0458 0,0854 0,1952 0,0085 0,0379 0,0443 0,0285
Fe203 68,5728 72,2079 72,1478 72,4085 64,7189 71,3913 71,0395 70,4447 70,8300
Al203 4,8668 4,4547 4,2846 39123 4,1240 3,6268 4,5020 4,8535 5,1748
P205 2,9037 3,4716 2,9449 3,2584 3,84489 2,9083 3,7510 3,8485 4,5434
S s.0 s.d g0 s.d s.d s.d s.d s.d s.d
Sio2 2,7135 3,2442 2,7520 3,0730 3,591 2,7178 3,5053 3,5973 4,2458
SO 0,1080 0,1205 0,2640 0,2580 0,1620 0,2595 0,2385 0,1530 0,3630
83,7741 87,0931 85,4569 86,5399 83,3009 54,0340 55,0988 86,4017 88,4786

Fig. 9.10. Ejemplo de los analisis (SEM-EDS) de elementos mayores en una muestra de ooides Oxfordiense.
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SUBFACIES

Dentro de la facies con ooides ferruginosos del Oxfordiense y siguiendo criterios similares a los
empleados por Meléndez et al., (1997) y Ramajo et al. (2002) se pueden subdividir 4 diferentes tipos
de subfacies.

H;) wackestone -packstone de bioclastos y peloides con ooides y pisoides ferruginosos

En estas facies los ooides son abundantes (25-50%), heterométricos con diametros de 0,1 a 5 mm
y se observan pisoides, con didmetros de 5 mm a mas de 1 cm. Los ooides tienen geometrias redon-
deadas a subredondeadas, ovaladas o fusiformes. Son generalmente de goethita, habiéndose observa-
do también minerales de la arcilla (illita/caolinita) y hematites. Los ooides pueden estar rotos y frag-
mentados o presentarse sustituidos parcialmente por carbonatos o minerales fosfaticos. Los pisoides
presentan un nucleo intraclasticos o de agregados de ooides con una envuelta de laminas, general-
mente de goethita, que recuerda a los crecimientos estromatoliticos (l&mina 9.3.A).

Otros componentes son lo bioclastos, que se encuentra bastante fragmentados y ferruginizados.
dentro de los bioclastos se identifican restos de ammonites, belemnites, braquiépodos, bivalvos gas-
terépodos, crinoides, foraminiferos bentdnicos y Globuligerinas. Junto a los bioclastos se observan
peloides y granos fosfaticos o de cuarzo de tamafio limo con contenidos minoritarios (del 1 al 3%).
Se trata de niveles varios depositos, de espesor centimétrico separados por superficies de omision o
erosion a veces ferruginizadas Al igual que sucedia en las facies calloviense se observa una ordena-
cion granodecreciente del deposito, concentrandose los ooides y los restos fosiles en la base de los
mismos. Esta facies Se identifica en los niveles del Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum), desde
la zona de Arifio hasta Calanda, mientras que el deposito superior del Oxfordiense medio (Biozona
Plicatilis) se observa solo puntualmente en la zona de Arifio-Andorra, observandose en este caso una

tendencia al aumento en el tamafio de grano en la vertical (Lamina 9.1 Ay B) .

H,) Wackestone con abundantes bioclastos y ooides ferruginosos de tamarno medio

Esta facies esta caracterizadas por una textura de tipo wackestone con abundantes ooides con por-
centajes de entre un 20 a un 50% del total de la roca. Estos ooides son poco heterométricos con un
tamafio medio de 0,1-5 mm, predominando la morfologias redondeadas, estando frecuentemente ro-
tos y fragmentados. Son mayoritariamente de goethita y minerales de la arcilla (illita, caolinita). Co-
mo nucleos se observan mayoritariamente fragmentos de ooides y particulas de goethita, amorfa. Se
pueden observar también granos de cuarzo y raramente bioclastos. Se observan ademas restos de am-
monoideos, belemnites, braquidpodos, bivalvos, placas de crinoideos, radiolas de equinidos, forami-
niferos bentonicos y Globuligerinas. Algunos depositos presenta como minoritarios bioclastos ferru-
ginizados y granos de cuarzo, (> 1%) (Lamina 9.1B-C). Esta facies se presenta generalmente en los
afloramientos del Norte de la Sierra de Arcos (Pefiisquera, y Moneva) durante el episodio del Oxfor-
diense inferior (Biozona Cordatum). Durante el episodio del Oxfordiense medio (Biozona. Plicatilis),
se observa en estos y en algunos afloramientos (Sondeo de Alacon, Oliete) mas meridionales y pun-
tualmente en la zona del Rio Guadalope-Réfales.

En esta facies y en la anterior se observa como los ooides pueden estar alterados y modificados
durante la diagénesis, transformandose en ooides fosfaticos o chamositicos, apareciendo también pro-
cesos de “Carbonatacion”, con la sustitucion total o parcial del ooide por calcita o siderita, que oca-
sionalmente forman bandas en la parte mas externa del ooide. Son frecuentes también los procesos de
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sinéresis o de “desescamacion” descritos en el capitulo de los ooides callovienses. Se observan tam-
bién cementos calciticos con morfologias rim o pendant que rodean estos ooides. Estos cementos
presentan mayoritariamente una luminiscencia de tonos rojo mate (LM) con zonas no luminiscentes
(NL) que pasa a veces a un cemento de tono rojo claro y luminiscencia brillante (LB). En alguna po-
rosidad de esta facies, ligada a los procesos de sinéresis y movimiento de los ooides postdepdsito, se
observa una primera fase de cementacion, que en catodoluminiscencia presenta cementos no luminis-
centes (NL) que pasan a luminiscentes (LB) de tonos naranjas o amarillos

H;) wackestone con bioclastos, glauconita y ooides ferruginosos de pequerio tamario

Se desarrolla preferentemente en la zona de Aguildén-Belchite. Ademas de los ooides se observan
bioclastos, granos de glauconita e intraclastos ferruginizados y fosfatizados, rellenando las cavidades
irregulares de la discontinuidad Calloviense-Oxfordiense. En cuanto a su edad se encuentra restos de
ammonoideos que permiten caracterizar las Biozonas Cordatum y Plicatilis, estando separados por
una discontinuidad asociada a crecimientos de estromatolitos ferruginizados y fosfatizados.

Los ooides observados son de pequefio tamafio, generalmente rotos y fragmentados, con un dia-
metro que raramente supera 0,5 mm, siendo relativamente homométricos. En general suelen presen-
tar un porcentajes inferiores al 20% (Lamina 9.1.E y F). Los ooides suelen presentar nicleos de
goethita amorfa o fragmentos de ooides siendo raros los ntcleos de granos de cuarzo o bioclastos. En
cuanto a su composicion es fundamentalmente goethitica, si bien aparecen ooides de naturaleza fos-
fatica, de tonos ocres a blancos (Aladrén, Ventolano). Los ooides fosfaticos se encuentran relaciona-
dos con los crecimientos estromatoliticos y tienen indicios de haberse generado a partir de la trasfor-
macion diagenética temprana de ooides ferruginosos previos, presentandose asociados a intraclastos
y restos de moldes de ammonoideos fosfatizados.

Aparecen mayoritariamente bioclastos como fragmentos de ammonoideos, belemnites, bivalvos,
braquiodpodos, Globuligerinas, espiculas de esponjas, radiolas de equinidos y placas de crinoideos .
Se presentan también gran cantidad de granos (hasta el 10%) de glauconita y/o berthierina, que pro-
venientes de la trasformacion de fosiles (Globuligerinas) o peloides. Se han observado como minori-
tarios granos de cuarzo tamafio limo (<1%).

El depdsito de estas facies se encuentra formado por secuencias centimétricas a decimétricas,
similares a las observadas en las subfacies anteriores, si bien los granos de glauconita se presenta
dispersos en todo el deposito observandose inicamente un cierto caracter granodecreciente. Al igual
que sucede en las facies sin ooides ferruginosos de Ricla, los depdsitos del Oxfordiense inferior pre-
sentan una textura mas empaquetada de tipo wackestone con una mayor concentracion de intraclastos
y bioclastos, mientras que las facies del Oxfordiense Medio (Biozona Plicatilis) tienen una textura
menos empaquetada, de mudstone a wackestone, con restos de espiculas de esponjas y abundantes
Globuligerinas, disminuyendo el tamafio y abundancia de los ooides ferruginosos hacia techo.

Al igual en las Facies H,, los ooides suelen estar orlados por un cemento calcitico con morfologi-
as rim o pendant, habiéndose observado también cementos con morfologia “botroidal” (Aladrén)
(Lamina 9.7.1). Los cementos con morfologia “botroidal” presentan cristales de habito fibroso a pris-
matico alargado con un geotropismo negativo, son no luminiscentes (NL), estando parcialmente sus-
tituidos por un cemento de tono rojo anaranjado luminiscente mate a brillante (LM/LB).
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H,) Wackestone bioclasticas con restos de esponjas y ooides ferruginosos o fosfaticos

Presenta ooides ferruginosos de 2 a >5 mm. Estos ooides son de morfologias subredondeadas a
redondeadas, con raros pisoides de nucleos intraclasticos. Los nucleos son generalmente fragmentos
de ooides y particulas de goethita amorfa, ademas de raros nucleos bioclasticos. Son mayoritariamen-
te goethiticos aunque son relativamente frecuentes los ooides fosfaticos, como en los perfiles de Ca-
landa y Alto del Caballo. Se presentan en muchas ocasiones alterados a chamosita o con signos de
haber sufrido procesos de “carbonatizacion”y sustitucion parcial por siderita (Lamina 9.2. A-C).

Su rasgo caracteristico es la presencia de restos de esponjas, fundamentalmente espiculas y tube-
roides y raros fragmentos de tamafio medio de microbialitas. Como bioclastos se identifican frag-
mentos de ammonoideos, belemnites, bivalvos, braquidopodos, Globuligerinas y placas de crinoi-
deos. Se identifican también otros componentes como oncoides, peloides y bioclastos con envueltas
micriticas (Obon). Estas facies aparecen tanto como un nivel centimétrico a decimétrico discontinuo
en afloramientos (Obon) donde no existen depdsitos de otros niveles de la Capa de Arroyofrio, como
en lugares (Alto del Caballo, Cafiada de Verich, Rafales) donde se encuentra un depodsito disconti-
nuo centimétrico fuertemente encostrado y ferruginizado culminando la Capa de Arroyofrio. En la
mayoria de estos afloramientos se recogen ammonites reelaborados de la Biozona Plicatilis o a la

base de la Biozona Transversarium, Subbiozonas Parandieri a Luciaeformis (Bello, 2005).

9.5.3.NTERPRETACION
Los ooides ferruginosos del episodio Oxfordiense presentan una serie de diferencias con respecto
a ooides del episodio Calloviense:

« Son de tamafio mayor, observandose pisoides de tamafios mayores de 0,5 cm y siendo normales
diametros de 1 6 2 mm. Se observa como este tamafio aumenta en algunos afloramientos (Arifo
y Andorra) hacia techo del tramo Oxfordiense.

« Predominan los ooides con formas redondeadas a subredondeadas, siendo escasos los ooides

con geometrias fusiformes y muy raros los ooides deformados (Spatholitos).

« Sus nucleos estas formados fundamentalmente por fragmentos de ooides u ooides de menor
tamafio, particulas de goethita amorfa y los granos de cuarzo, que pueden ser localmente abun-

dantes en algunos perfiles (Sierra de Arcos) sobre todo en el nivel del Oxfordiense inferior.

« Suelen presentar frecuentes interrupciones en el crecimiento de las laminas, asociadas a inter-

calciones de sedimentos marinos o fosiles incrustantes; estas laminas tienen un espesor mayor

. Se observan frecuentes pisoides con ntcleos de agregados o intraclastos, que se concentran en
los depdsitos del nivel Oxfordiense inferior.

« Son de naturaleza goethitica y en menor medida de hematites y siderita, presentado un mayor

contenido en minerales de la arcilla, en entre los que aumenta la presencia de caolinita.

« Aparece un mayor porcentaje de ooides fosfaticos, que pueden estar ligados a la existencia de
medios reductores y la presencia de estromatolitos o de filamentos de crecimientos bacterianos
(Aladrén, Calanda).
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« Los ooides del Oxfordiense presenta mayores porcentajes de Fe que los ooides del Calloviense,
se aprecia también un mayor porcentaje en CaO, y P,Os. Sin embargo los ooides del Calloviense
parecen tener una mayor proporcion de Al,O; y SiO,, lo cual parece contradictorio con los datos
obtenidos de los difractogramas (Aurell, 1990, Ramajo et al., 2002; Cepria et al., 2004).

« Algunas transformaciones diagenéticas (“‘carbonatacion”, neoformaciones y recristalizaciones)
afectan de manera similar a los ooides de ambos episodios. Otras como las deformaciones plasti-
cas, los procesos de descamacion y rotura (sinéresis) o la neoformacion de chamosita son mas

frecuentes en los ooides del Calloviense.

« Los ooides del Calloviense medio y el Oxfordiense inferior de los sectores Moneva-Pefiisquera
y Aguilon-Ventolano presentan frecuentemente cementos primarios o diagenético tempranos con

morfologias rim, en menisco o pendant alrededor de los ooides.

. Tanto en los depdsitos del Calloviense medio como en el Oxfordiense inferior, se observa la
existencia de movimientos post-deposito del ooide con la generacion de huecos rellenos poste-

riormente por cementos primarios.

Estas diferencias plantean la existencia de un modelo ligeramente diferente tanto para el deposito
como para la génesis de los ooides callovienses (Fig. 8.13) y oxfordienses (Fig. 9.11).

El deposito de los ooides tiene lugar en una rampa carbonatada, muy homogénea con escasa pen-
diente en unas condiciones batimétricas someras, de algunas decenas de metros de profundidad, con
un predominio de los ambientes submareales situados por encima del nivel de base de tormentas. La
sedimentacion estd condicionada por la accion de episodios de alta energia, que son los responsables
de producir el deposito y redistribucion de los ooides ferruginosos (Figs. 8.13 y 9.11). De este modo
se observa en el deposito de ooides oxfordienses unas secuencias muy parecidas a la observadas du-
rante el Calloviense (Fig. 8.11), si bien en el caso de los ooides oxfordienses predominan de los sedi-
mentos del términos inferior relacionados con las etapas de mayor energia. En el episodio oolitico
Oxfordiense, se observa como las facies iniciales presenta un mayor empaquetamiento, un mayor
tamano de los ooides, asi como la presencia de granos de cuarzo, localmente abundante. Todos estos
indicios apuntan a un depoésito en condiciones de mayor energia, mas cerca del area de generacion de
los ooides, asi como en unas condiciones de menor batimetria. Esto da lugar a sedimentos de una
mayor granulometria observandose con mayor frecuencia el retrabajamiento y erosion de los sedi-
mentos previos, tal y como se pone de manifiesto la abundancia de los pisoides ferruginosos algunos
con nucleos de intraclastos edad Calloviense.

La génesis de los ooides oxfordienses puede explicarse también con el modelo B expuesto en el
capitulo anterior (Fig.8.12), en el cual los ooides se desarrollan en las areas adosadas a un alto paleo-
geografico, del cual proceden los aportes de Fe, Al, Si, bien como productos de la alteracion de un

suelo lateritico o de rocas volcanicas.

Estos componentes se trasportarian como geles de oxihidroxidos y minerales de la arcilla, se fija-
rian sobre las particulas que actian como nucleos mediante un proceso de tipo adsorcidn-acreccion
como el descrito para los ooides callovienses. Todo ello en un ambiente oxidante sometido a agita-
cion y de escasa batimetria, en torno al area fuente (Alto de Ejulve-Maestrazgo). El origen marino
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esta avalado, al igual el de los ooides callovienses, por la existencia nucleos intraclasticos y bioclasti-
cos, la presencia de material sedimentario marino y de bioclastos entre las laminas, la existencia de
filamentos de origen bacteriano y de pisoides con recubrimientos de tipo estromatolitico y otros.

Sin embargo rasgos como la abundancia de ntcleos de goethita amorfa y granos de cuarzo, asi
como la presencia de ooides con un mayor contenido en minerales de la arcilla (especialmente caoli-
nita) indican que los aportes de material continental tiene una mayor importancia en la génesis de los
ooides Oxfordiense. Esta mayor importancia de los materiales de origen continental es coherente con
datos como la mayor granulometria, la existencia de pisoides e intraclastos, la menor aloctonia de lo
ooides y una mayor proximidad al area fuente del deposito de ooides oxfordiense de las zonas proxi-
males (Andorra, Arifio, Barranco de las Estacas, Calanda, Alto del Caballo). Se podria incluso hablar

de una autoctonia relativa de parte de los ooides en el episodio del Oxfordiense inferior (Fig. 9.11).
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Proceso de génesis de los poides ferruginosos y su posterior
depdsito, en funcién del contexto paleogeografico.

1,2} area de génesis de los ocides ferruginosos

3) Deposito en areas proximales {Arifio, Andorra, Calanda)
4)Dapbsito en zonas medias (Moneva, Pefiisquera)

3) depdsito en zonas distales (Aguilén, Tosos)

Fig. 9.11. Modelo genético y de depdsito de los ooides ferruginosos del Oxfordiense
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A diferencia de lo que sucede durante el Calloviense, en que la sedimentacion tiene lugar en un
contexto tipo regresivo, el episodio Oxfordiense se deposita en un contexto transgresivo, en el cual
cada uno de los dos episodios son sucesivamente mas expansivos uno respecto al otro y respecto al
episodio Calloviense. De este modo se constata la existencia de depodsitos ooliticos de edad Oxfor-
diense en areas donde no hay registro del episodio Calloviense (Aurell, 1990, Ramajo et al., 1999,
Aurell et al.,, 2002), tal y como se aprecia en la correlacion efectuada en la Fig. 9.1, y en la distribu-
cion de facies (Fig. 9.7). Este caracter transgresivo se ve corroborado por hechos como el incremento
dentro del sedimento en la aparicion de los organismos marinos plancténicos o nectéonicos, ammonoi-
deos, Globuligerinas, belemnites o la existencia de restos de esponjas (espiculas y tuberoides) que se
observan en los episodios de ooides ferruginosos del la base del Oxfordiense medio.

9.5.4. CALIZAS MUDSTONES A WACKESTONES BICLASTICOS (FACIES )
DESCRIPCION

Estas facies se presentan en los afloramientos de la zona Noroccidental, desde Veruela a Morata
de Jalon y Ricla. Estan caracterizadas por la ausencia de ooides ferruginosos y la presencia de bio-
clastos e intraclastos ferruginizados o fosfatizados con abundantes granos glauconita o berthierina y
cuarzo. Estas facies se corresponderian con Glaukonit-phosphoritfazies y parte de las Schwamma-
kalkfazies de Benke (1981), equivalen a las facies de “mudstone y wackestones con fosiles” de Au-
rell (1990) y las facies de “wackestone a mudstone de intraclastos y bioclastos” descritas por Ramajo
(1996) y Ramajo y Aurell (1997).

Este conjunto de facies pueden subdividirse en dos subfacies. La primera comprende los deposi-
tos del episodio del Oxfordiense inferior, de la Biozona Cordatum, (Subbiozona Claromontanus) y la

segunda el episodio del Oxfordiense medio, de la Biozona Plicatilis (Subbiozona Antecedes).
1;) Wackestone con bioclastos, intraclastos y glauconita

Presentan generalmente una facies de wackestone que puntualmente puede variar a packstone o
mudstone. Tienen gran cantidad de bioclastos o intraclastos, que suelen estar fosfatizados y/o ferrugi-
nizados. Dentro de los bioclastos destaca la presencia de moldes reelaborados o resedimentados de
ammonites asi como fragmentos de belemnites bivalvos, braquidopodos, gasterépodos, ostracodos,
placas de crinoides, radiolas de equinidos, corales solitarios, foraminiferos planctonicos
(Globuligerinas) y bentoénicos (lagénidos y miliolidos), ademas de organismos incrustantes como
Nubeculleridos, serpulidos y briozoos. Casi todos los bioclastos, de mayor tamafio, suelen aparecer

corroidos y/o perforados, presentando a veces una patina ferruginosa (Lamina 9.2.D y E).

Los estudios tafonémicos realizados en los ammonoideos encontrados en estas facies en los aflo-
ramientos de Ricla (Meléndez et al, 1990; Ramajo y Meléndez, 1996), indican que se trata de una
asociacion de elementos resedimentados y reelaborados. Los elementos reelaborados estan constitui-
dos por tres taforregistros (Meléndez ef al., 1990). El primero estd formado por fragmentos irregula-
res de moldes de ammonites y belemnites de pequeiio tamafio, intensamente corroidos, fosfatizados
y/o ferruginizados. Estos ammonites estan, en la mayoria de los casos, fragmentados a favor de face-
tas de desarticulacion. El segundo se compone fundamentalmente de moldes fragmentados e incom-

pletos de ammonites de pequeio tamaiio rellenos por micrita, de color negro y glauconita que presen-
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tan facetas de desgaste. El ultimo taforregistro esta compuesto por moldes incompletos de ammonoi-
deos, con facetas elipsoidales o surcos anulares, con un bajo grado de fragmentacién y redondea-

miento.

Los intraclastos se corresponden a restos de facies del calloviense retrabajada, ferruginizada y/o
fosfatada. La facies de estos intraclastos varian entre un wackestone a un wackestone-packstone de
bioclastos, donde se identifican como bioclastos “filamentos”, crinoides, foraminiferos bentonicos y
Globuligerinas, ademas de peloides y granos de cuarzo. Dentro de los intraclastos, se observa como
las fosfatizacion afecta fundamentalmente a la matriz, mientras que la ferruginizacion afecta tanto a
la matriz como a los bioclastos, generalmente a esto tltimos con la neoformacion y sustitucion de la
calcita por siderita. Se observa ademas sobre algunos intraclastos la existencia de bioerosiones o
perforaciones, asi como un cierto grado de redondeamiento y desgaste, lo que podria ser indicio de
haber sufrido un transporte aunque fuera de corto recorrido.

Ademas de los intraclastos y bioclastos se identifican como componentes de estas facies minera-
les como glauconita y berthierina. Se presentan en forma de granos de tamafio normalmente menor
de 1 mm con morfologia de redondeada a subredondeada. Se encuentran dispersos en matriz, con-
centrandose en ocasiones hacia la parte superior del relleno, o ligados a crecimientos estromatoliti-
cos. En Ricla es mas abundante la berthierina, mientras que en otros afloramientos (Morata, Calato-
rao) es mas comun la glauconita. Se observan también 6xidos de hierro y granos de cuarzo. Los 6xi-
dos de Fe pueden encontrarse como masas amorfas que se situan alrededor de superficies irregulares
o rellenando huecos con una disposicion similar a los rellenos geopetales. Los granos de cuarzo son
de dos tipos: el primero esta formado por granos de tamafio limo, subredondeados a angulares, con
signos de corrosion o alteracion. El segundo esta formado por cristales de morfologia idiomorfa a

subidiomorfa, con un gran nimero de inclusiones y tamafio algo mayor que los anteriores.

Estas facies forman diversos rellenos separados por superficies de discontinuidad, de pequeiia
entidad, de las cuales se reconocen al menos una denominada S, en todo los afloramientos de Ricla
(Ramajo, 1996). Estas superficies se presentan en ocasiones con una ligera costra ferruginosa, y en la
mayoria de los casos se encuentra perforadas, colonizadas por estromatolitos o incrustada por serpu-
lidos, Nubeculleridos o briozoos. Presentan un depdsito gradado, concentrandose en la parte inferior
de las cavidades los intraclastos y bioclastos fosfatizados y/o ferruginizados, disminuyendo su nime-
ro y tamafio hacia la parte superior (Bulard, 1972; Ramajo, 1996;y Ramajo y Aurell, 1997). Se obser-
va también un aumento de la proporcion de glauconita/berthierina y en la presencia de Globuligeri-
nas, pasado de facies wackestone a packstone a facies de wackestone, y observandose de intraclastos
de facies similares procedentes de rellenos anteriores hacia techo.

Existen cementaciones tempranas dentro de la porosidad intraparticula (huecos de los bioclastos
fundamentalmente ammonoideos) e interparticula o relacionados con los crecimientos estromatoliti-
cos (Ramajo 1996; Ramajo y Aurell, 1997). En general estos cementos tienen una morfologia fibrosa
a acicular y se disponen perpendicularmente al sustrato presentando al ser observados desde cemen-
tos no luminiscentes (NL), tipicos de las porosidades intraparticulas, a otros zonados con bandas lu-
miniscencia de tonos rojos mate y otras de tonos anaranjados y amarillo luminiscentes brillantes
(LM-LB) con relictos de zonas no luminiscentes (NL). Estos cementos zonados puedes presentar
también una alternancia de bandas de luminiscencia mate con bandas no luminiscentes (LM-NL) pa-
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sando hacia el borde a bandas no luminiscentes a luminiscente brillantes con tonos anaranjados (NL-
LB). Se observa también rellenos vadosos (Vadose Silt) con crecimientos geopetales. Estos huecos
presentan su parte inferior rellena por sedimentos micriticos a veces peloidales, que pueden presentar
granoseleccion positiva. La parte superior estd ocupada por una primera generacion de cementos de
morfologia rdbmbica a prismatica que tapizan las paredes del hueco con un crecimiento de borde a
centro. En la parte central se observa en ocasiones el desarrollo de mas generaciones de cementos
con morfologia drusica. Los cementos de la primera generacion son en general no luminiscentes
(NL) o de luminiscencia mate (LM). Los de la segunda generacion presentan luminiscencias zonadas
con bandas alternantes con luminiscencia naranja amarillenta brillante a roja mate, o bien de bandas
no luminiscente a roja brillante (LB-LM/NL-LB); o simplemente una luminiscencia de color rojo
oscuro mate (LM). Alguno de estos poros intraparticulas presentan en otras ocasiones cementos de
tipo Radiaxial Fibrous Calcite (RFC) que rellenan completamente los huecos, y presentan luminis-
cencias mates (LM) de tonos rojo oscuro a naranja, similar a la que presenta la matriz. Con posterio-
ridad a estas primeras generaciones de cementos se han observado diversos cementos diagéneticos
tardios como cementos macroespariticos, cementos en mosaicos equigranulares, cementos de dolo-
mia férrica y dolomia saddle (Ramajo, 1996).

Algunos cementos de los rellenos vadosos y otros de los relacionados con los estromatolitos han
sido objeto de un analisis geoquimica (Ramajo et al., 1998b) mostrando los cementos aciculares por-
centajes altos Mg y Fe, relativamente altos en Mn y bajos en Sr y Na, similares a obtenidos en la ma-
triz. Por el contrario los cementos de las segundas generaciones de relleno presenta valores bajos en
Mg, altos en Fe y bajos en Mn, Sr y muy bajos en Na. Los primeros son cementos de calcita rica en
magnesio (HMC) o de Aragonito generados en las primeras fases de la diagénesis, mientras que los

segundo son cementos diagéneticos que se producen durante el enterramiento.

1) Mudstone a wackestone biocldsticas con glauconita y escasos intraclastos

Estas facies se presentan como un nivel centimétrico (de 5 a 20 cm) de mudstone a wackestone
bioclastico, que culmina el nivel equivalente lateral de la Capa de Arroyofrio. Los principales bio-
clastos observados son Globuligerinas, fragmentos de crinoides, bivalvos, equinidos, belemnites,
ammonites, gasteropodos, corales solitarios, organismos incrustantes (Nubeculleridos, serpulidos) y
raras espiculas de esponjas. Los bioclastos se presentan corroidos y perforados algunos con una cos-
tra ferruginosa milimétrica. El analisis tafonémico de los ammonoideos encontrados en Ricla muestra
la existencia de dos taforregistros (Meléndez et al., 1990; Ramajo y Meléndez, 1997). El primero esta
formado por elementos reelaborados (moldes desarticulados a favor de septos) y el segundo por con-
chas de ammonites incompletas (Lamina 9.D y F).

Los intraclastos son escasos y de tamafio menor que en la Subfacies I;, aunque en algunos puntos
pueden llegar a acumularse en gran niimero. Tienen un origen variado, pueden ser de facies micriti-
cas con restos de encostramientos y crecimientos estromatoliticos, clastos y moldes de ammonoideos
retrabajados fosfatados y ferruginizados procedentes de las facies I; o incluso de facies callovienses.
En esta facies se observa también la presencia de glauconita y/o berthierina, aunque los granos de
estos minerales son menos abundantes que en las facies anteriores. Estos minerales se presentan pre-
ferentemente en la parte inferior del depdsito cerca de la superficie S;, en relacion con los estromato-

litos o en el interior de algunas bioturbaciones. Los sulfuros de Fe (pirita) son abundantes y se en-
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cuentran dispersos en toda la facies. Existen también granos de cuarzo de pequefio tamafio que pue-
den mostrar signos de corrosion. La matriz presenta un color negro a marrén oscuro y abundante ma-
teria organica. Se observa también la presencia de abundante bioturbacion con galerias, excavaciones
y perforaciones, situadas hacia la parte superior y ligadas a la superficie plana y perforada S4, que
culmina esté deposito (Ramajo, 1996; Ramajo y Aurell, 1997). Estas perforaciones y galerias presen-
tan una gran variedad de morfologias y estan rellenas por sedimentos de tipo micritico con bioclastos

y glauconita, observandose la existencia de superposicion entre las mismas.

INTERPRETACION

Estas facies constituyen el relleno de las cavidades generadas por la superficie de discontinuidad
del limite Calloviense-Oxfordiense. Dentro de este deposito se observan un ordenamiento interno
granodecreciente, con los depdsitos con mayor cantidad intraclastos y bioclastos (ammonites reelabo-
rados) situados en la parte inferior de las cavidades (Subfacies I;). Estas facies se interpretan como
consecuencia de un deposito en condiciones de alta energia relativa, (tempestitas) y son similares a
los observados en los ooides ferruginosos. En la parte superior se encuentran depositos mas micriti-
cos, intensamente bioturbados (Subfacies I;), en los que disminuye el contenido en intraclastos y mi-
nerales autigénicos, aumentan el porcentaje de foraminiferos planctonicos y aparecen de espiculas de
esponjas . Asi mismo se constata la disminucién del numero de ammonites reelaborados y un aumen-
to de ammonites resedimentados (Ramajo y Meléndez, 1997). Estos datos indicaria menor energia en
el medio y posiblemente el deposito en unas condiciones de mayor batimetria

La abundancia relativa en estas facies de foraminiferos planctonicos (Globuligerinas), se ha usa-
do como argumento para atribuir su depositos a un medio submareal profundo a pelagico (Norris y
Hallam, 1995). Si embargo un estudio en detalle de los mismos indica que estos son mas abundantes
en las facies del termino superior que en el inferior. La presencia de concha finas de un tamafo pe-
queiio y la coexistencia con foraminiferos bentonicos indican que se trata de una asociacion de tipo
epicontinental (Gorog y Wernli, 2003), similar a observadas en las facies del Calloviense medio a
superior. Sin embargo en el episodio del Oxfordiense medio (Biozona Plicatilis) y en la parte basal
de la Fm. Yatova las Globuligerinas tiene mayor tamafio y conchas mas gruesas, caracteristicas que
coinciden con las asociaciones de plataforma externa o de tipo Thetysiano (Gorog y Wernli, 2003).
Esta colonizacion por especies caracteristicas de medios abiertas de las plataformas epicontinentales
tiene lugar en otras areas del Tethys durante el Oxfordiense inferior y medio donde se observa la ex-
pansion de las Globuligerinas desde zonas de plataforma externa y cuenca a las zonas internas
(Riegraf, 1987; Gorog y Wernli, 2003). Esto coincide con la interpretacion de estos depositos como
producidos durante un evento transgresivo, momento en el cual se produce la llegada de organismos
pelagicos o nectonicos que colonizan la plataforma, como ocurre con los ammonoideos durante el
inicio del Oxfordiense (Reolid, 2003; Bello, 2005).

Otro argumento de Norris y Hallam (1995) para indicar un medio de deposito profundo, es la
existencia de minerales autigénicos como la glauconita o la berthierina. Sin embargo su presencia no
tiene por que indicar que se trate de sedimentos profundos de plataforma externa, ya que estos pue-
den ser transportados por las corrientes hasta zona someras relativamente distales de la zona de géne-
sis de los mismos, y en el caso de la berthierina depositarse en medios relativamente mas someros

que la glauconita. En nuestro caso estos minerales se encuentra en formas de granos de morfologia
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redondeada de pequefio tamafio susceptibles de haber sufrido un trasporte desde areas algo alejadas.
Si embargo se ha constado la presencia de crecimientos de cementos de glauconita de formas lamina-
res o de neoformaciones de conchas de fosiles, que pueden ser indicativas de una autoctonia de la
misma. Esta glauconita “autoctona” se produce tanto en las Facies I, como en las facies de ooides
ferruginosos de tipo H; (Aladrén y Ventolano) siempre en relacion con crecimientos estromatoliticos.
Estos crecimientos pueden dar lugar microambientes reductoras que unido a la accion de biosintesis
de las bacteria y a la presencia de materia organica pueden producir la formacién de minerales como
la glauconita (Vera y Martin Algarra, 1994; Krawjeski, 2000).

Por ultimo, los cementos observados en estos depdsitos se pueden generar en condiciones mari-
nas someras relativamente oxigenadas tanto los rellenos geopetales o vadose silt, como los cementos
de habito prismatico, no luminiscentes a zonados. Estos cementos se originarian en un ambiente en el
que alternan etapas donde los poros estan llenos de agua, con otras en los que estan vacios. Se obser-
van ademas cementos marinos aciculares, de naturaleza aragonitica y neoformados a calcita, de lumi-
niscencia mate (LM) de tonos rojos originados en condiciones diagenéticas tempranas. Ello viene
avalado por los rasgos isotopicos y la geoquimica de estos cementos. Con posterioridad se desarro-
llan cementos zonados con bandeados de luminiscencia naranja amarillenta brillante roja oscura ma-
te, o bien no luminiscente y luego roja brillante (LB-LM/NL-LB); o cementos zonados en los que
alternan las bandas rojo mate a no luminiscentes con bandas luminiscentes (LM/NL-BL). Estos ce-
mentos se originaron una vez producido el deposito definitivo de los sedimentos durante etapas pos-
teriores en las que se produce el aporte de aguas marinas y la neoformacion de los cementos origina-
les desde aragonito o calcita HMC, durante la transgresion de la base de del Oxfordiense medio.

Los argumentos expuestos hacen que parezca mas coherente explicar estas facies y las de ooides
ferruginosos como depositadas en unas condiciones marinas submareales relativamente someras, pro-
bablemente por debajo del nivel de base del oleaje y por encima del nivel de base de tormentas. En
los momentos de ascenso relativo del nivel del mar y la estabilizacion de las condiciones del medio
se produciria el deposito de estas facies, en relacion con eventos de alta energia, en forma de deposi-
tos gradados tempestiticos. La accion de las corrientes aportaria elementos procedentes de areas mas

distales de la plataforma como los ammonoideos y las Globuligerinas.

9.6. MODELO DE SEDIMENTACION

Como se ha indicado en el capitulo anterior, al final del Calloviense se produce una ralentizacion
de la sedimentacion y el inicio de una somerizacion ligada a una regresion generalizada. En ese con-
texto se produce la detencion de la sedimentacion y la generacion de la discontinuidad del limite Ca-
lloviense-Oxfordiense.

Esta discontinuidad esta formada por una superficie irregular en algunos casos y en otros por una
superficie planar, en la que se observa un encostramiento ferruginoso o cementos de posible origen
meteorico. Esta discontinuidad se interpreta como generada por una exposicion en condiciones sub-
acreas en areas como Ricla-Veruela o en la zona del Alto de Ejulve -Maestrazgo. En el area de Ricla-
Veruela durante el Calloviense superior (Biozonas Athleta o mas probablemente Lamberti) se produ-
ce una somerizacion y una bajada del nivel del mar durante un momento de ralentizacién y detencion

en la sedimentacion, momento en el que se genera una compactacion y una cementacion marina tem-
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prana que dan paso a una ferruginizacion y mineralizacion en los primeros centimetros del sedimen-
to. Estos procesos son contemporaneos con la actuaciéon de organismos que producen la generacion
de galerias y perforaciones sobre un sedimento consolidado o semiconsolidado. Estos procesos se
produjeron probablemente en unas condiciones batimétricas mininas con la llegada de posible con-
chas derivadas de ammonoideos durante las Biozonas Athleta y Lamberti (Ramajo y Meléndez,1997;
Meléndez et al.,, 2005b) que sufren posteriormente procesos de reelaboracion, incorporandose a los
depositos posteriores del Oxfordiense (Fig. 9.12). Durante la Biozona Mariae se producirian proba-
blemente condiciones de batimetrias minima con probables periodos de emersion puntual que pudie-
ron generar la superficie de discontinuidad por procesos de disolucion karstica o corrosion a partir de

las cavidades de bioerosion previas.

En las areas mas distales de la plataforma Calloviense (Sierra de Arcos, Calanda-Rafales) la su-
perficie de discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense, se produce sobre los materiales con
ooides ferruginosos de la parte inferior de la Capa de Arroyofrio, de edad Calloviense medio
(Biozonas Anceps y Coronatum) o sobre materiales de la Biozona Gracilis del Calloviense inferior
(Meléndez et al., 1996 y 2005b). Esta superficie se manifiesta generalmente como una superficie pla-
nar a ligeramente irregular con una costra ferruginosa, por debajo de la cual se desarrolla también
procesos de cementacion marina temprana, ferruginizaciones y mineralizaciones asi como unas pri-
meras transformaciones diagenéticas de los ooides ferruginosos, (Fig. 9.13). En este caso los rasgos
de esta superficie parecen indicar la existencia de una bajada del nivel del mar, en un contexto de
ralentizacion o detencion de la sedimentacion, en condiciones de exposicidén submarina. Sin embar-
go en esta area de la plataforma no se han encontrado indicios claro de la existencia de una exposi-

cion subaérea prolongada.

9.6.1 EVOLUCION SEDIMENTATARIA DURANTE EL OXFORDIENSE INFERIOR (BI0ZONA CORDATUM)

La sedimentacion carbonatada se reinicia durante dos pulsos transgresivos, con depositos de fa-
cies ooides ferruginosos o de sus depdsitos equivalentes, que tienen lugar durante la Biozona Corda-
tum del Oxfordiense inferior y la Biozona Plicatilis de la base del Oxfordiense medio. Se puede ob-
servar a grandes rasgos una distribucion de las facies, en dos areas diferentes, en dos areas situadas
respectivamente al Noroeste y Sureste la zona de estudio (Fig. 9. 14).

Entre el area del Valle del Jalon y la zona del Moncayo se depositan las facies de calizas wackes-
tone bioclasticas e intraclasticas, con glauconita, por encima de la discontinuidad del limite Callo-
viense-Oxfordiense. En la zona del Rio Huerva (Aladrén, Tosos y Aguilon) y hasta las proximidades
del Alto de Ejulve-Maestrazgo se depositan facies de calizas de ooides ferruginosos, que presentan
una diferente distribucion espacial en funcion de su textura y de la granulometria de los ooides ferru-
ginosos (Fig. 9.15).

En las areas mas cercanas al alto de Ejulve-Maestrazgo (Ariflo-Andorra) se sitiian las facies mas
empaquetadas de tipo wackestone a packstone y que presentan una mayor granulometria y pisoides
(Facies Hy) En las zonas algo mas alejadas (Moneva-Pefiisquera) se depositan facies con un menor
empaquetamiento y donde el tamafio de los ooides ferruginosos es menor (Facies H,). En las zonas
mas distales se depositan los ooides ferruginosos que muestran signos de haber sufrido un grado de
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Fig. 9.13. Evolucion temporal de los procesos de la génesis de la discontinuidad Calloviense-Oxfordiense en la
Capa de Oolitos de Arroyofrio. Basado en los afloramientos de la Sierra de Arcos.
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transporte mayor, tales como una menor granulometria, un mayor redondeamiento y una menor pro-

porcion de los ooides ferruginosos.

Esta distribucion de facies se deberia probablemente a que los ooides ferruginosos, originados en
areas relativamente cercanas al Alto de Ejulve-Maestrazgo, son distribuidos posteriormente por la
accion de las tormentas a las areas mas alejadas (Fig. 9.14). En las zonas més distales y en un am-
biente submareal relativamente somero se depositan las facies sin ooides ferruginosos que se deposi-
tan sobre la superficie de discontinuidad, rellenando las cavidades y depresiones que forma esta. En
esta area, los momentos donde se producen estos depositos de caracter también tempestitico, coexis-
ten con momentos donde no hay depositos y se produce la generacion de superficies de discontinui-

dad menores o de hardgrounds.
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Fig. 9.14. Mapa de distribucion de facies durante la Biozona Cordatum del Oxfordiense inferior.
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En las zonas mas proximales en el area del Estrecho de Soria (Bulard, 1972; Benke, 1981; Wil-
de, 1988), y con la excepcion de los afloramientos las areas proximas al Moncayo (Veruela, Agreda,
Talamantes) no se depositan sedimentos atribuidos a este intervalo estratigrafico identificandose una
posible superficie de erosion karstificada. Al final de la Biozona Cordatum se produce una laguna
estratigrafica en la mayor parte de la zona de estudio, esta detencion en la sedimentacion, se encuen-
tra ligada en la mayor parte de los afloramientos a la generacion de una superficie de discontinuidad
0 un hardground, que se observa en la mayor parte de los afloramientos.

9.6.2 EVOLUCION SEDIMENTATARIA DURANTE EL OXFORDIENSE MEDIO (BIOZONA PLICATILIS)

Durante la Subbiozona Antecedens, de la Biozona Plicatilis del Oxfordiense medio, las facies
muestran una distribucion similar a la del episodio anterior (Figs. 9.16 'y 9.17).
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Fig.9.16.Mapa de distribucion de Facies durante la Biozona Plicatilis del Oxfordiense medio.
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En la zona Noroccidental se depositan sedimentos sin ooides ferruginosos, en este caso con facies
de calizas mudstone a wackestone bioclasticas con glauconita y restos de esponjas fundamentalmente
espiculas, depositados probablemente en un medio algo mas profundo que en el caso del episodio
anterior. Este deposito se encuentra representado de una manera uniforme en todos los afloramientos
estudiados. Presentan una mayor amplitud y un carécter transgresivo respecto al episodio anterior,
habiendo citado la aparicion de ammonoideos de esta edad en afloramientos del area de Agreda-
Olvega (Benke, 1981;Wilde, 1988),

En el area Suroriental de la zona de estudio (Sierra de Arcos y Valle del Huerva) se depositan
sedimentos de facies de ooides ferruginosos. Las facies de wackestone a packstone de ooides ferrugi-
nosos (Facies H;) se concentran en los afloramientos de los alrededores de Andorra, mientras que las
facies de wackestone a mudstone (Facies H,) se encuentra representadas en la mayor parte de los
afloramientos quedando restringidas las facies de wackestone a mudstone con ooides pequefios y
homométricos (Facies H;) a la zona del Rio Huerva (fig. 9.16). Esta distribucion al igual que en el
episodio anterior se atribuye a la accion de las corrientes de alta energia (tempestitas) que distribuyen
los ooides por la plataforma. Sin embargo se puede decir que en general estos depdsitos presentan
indicios de haberse depositado en unas condiciones mas abiertas y de menor energia que en el caso

del episodio del Oxfordiense inferior (Fig. 9.17).

Se produce también el deposito de las facies de la Biozona Plicatilis en localidades donde no se
han encontrado hasta el momento restos de ammonoideos y sedimentos atribuidos a la Biozona Cor-
datum, como en los afloramientos de la Cafiada de Verich o Rafales. Este hecho corrobora el caracter
expansivo y claramente transgresivo de este ultimo episodio de deposito de ooides ferruginosos, en
facies condesadas. Sin embargo en algunos puntos de la Sierra de Arcos y la Zona de Calanda y el
Maestrazgo, el deposito de los ooides ferruginosos de techo de la capa de Arroyofrio se prolonga has-
ta la base de la Biozona Transversarium, Subbiozonas Luciaeformis y/o Parandieri del Oxfordiense

medio.
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Lamina 9.1. A) Subfacies H; de wackestone a packstone bioclastico y de ooides Fe (Andorra). B)
Superficie de discontinuidad intraoxfordiense separando las Subfacies H;y H, (Barranco del Moro).
C) Subfacies H, de calizas wackestone bioclasticas con ooides Fe (Sondeo de Moneva). D) Detalle
de las Subfacies H, (Arifio). E) Detalle de una bioturbacion sobre las facies calloviense (Subfacies
Gy) rellena de facies Oxfordienses Hj en el afloramiento del Ventolano. F) Detalle en lamina delgada
de los ooides de las Subfacies H; (Aguilon) se sefialan con una flecha blanca los cementos con mor-
fologia rim.

297






Cap.9. Evolucion sedimentaria del intervalo Calloviense superior-Oxfordiense medio

Lamina 9.2. A) Contacto entre las Subfacies H; y Hy (Belchite). B) Subfacies Hy, de wackestone con
restos de esponjas y ooides ferruginosos (Moneva). C) Detalle de las Subfacies Hy de techo de la Ca-
pa de Arroyofrio (Alto del Caballo). D) Aspecto del nivel de la discontinuidad Calloviense-
Oxfordiense (Ricla), estan indicadas con flechas las superficies Si,S,y S;y se observan las calizas
wackestone a packstone con intraclastos ferruginosos y bioclastos (Subfacies I;) y las calizas wackes-
tone a mudstone con Globuligerinas y espiculas de esponjas, (Subfacies I,). E) Aspecto en lamina
delgada de la subfacies I; se sefiala un fragmento de molde de ammonites ferruginizado. F) Vision
general en lamina delgada de las Subfacies I,.
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E_stadio 1

Nucleo

¢

Sedimentos
carbonatados

Lamina 9.3. A) Aspecto de un ooide ferruginoso donde se observan dos fases de crecimiento. B)
Pisoide ferruginoso englobando un nucleo intraclastico con Globuligerinas. C) Diversos aspectos de
ooides ferruginosos oxfordienses mostrando un desarrollo desigual de las laminas externas y creci-
mientos polifasicos. D) Laminaciones de caracter algal o bacteriano sobre la capa externa de un ooi-
de ferruginoso Oxfordiense. E) Nucleo de cuarzo de un ooide ferruginoso. F) Detalle de la capa ex-
terna de un ooide ferruginoso Oxfordiense donde se observan apilamientos Stacking de Caolinita.
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Lamina 9.4. A) Vision de microcopio electronico de un ooide ferruginoso en el que se observa como
crece un serpulido en la capa externa del ooide. B) Detalle de el nucleo bioclastico (Globuligerina)
de un ooide ferruginoso. C) Imagen de electrones retrodispersados (BEI) de un pisoide ferruginoso
se muestran también dos espectros de SEM-EDX mostrando una composicion similar del ooide del
ntucleo intracldstico y de la corteza externa. D) Imagen (BEI) de un ooide ferruginoso polifasico en
el que se observan los espectros de un punto del nucleo (un fragmento de ooide) de una capa interme-
dia con sedimentos calcareos y de la lamina mas externa.
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Calloviense

Lamina 9.5. A) hardground de la discontinuidad Calloviense-Oxfordiense (Alcorisa). B) Superficie
de discontinuidad, superficies intermedias y las facies de relleno (Ricla). C) Perforacion de Origen
biogénico sobre la superficie de discontinuidad Calloviense-Oxfordiense (Ventolano). D) Disconti-
nuidad Calloviense-Oxfordiense asociada a un hardground, fuertemente encostrado (Moneva). E)
Crecimientos estromatoliticos del depositos del Oxfordiense inferior (Aladrén). F) Detalle de los es-
tromatolitos ferruginizados sobre la discontinuidad (Moneva). G) Aspecto de los estromatolitos sobre
el limite Calloviense-Oxfordiense (Morata de Jalon).
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Lamina 9.6. A) Desarrollo vertical de crecimientos estromatoliticos: a- crecimientos de laminas pla-
nares a onduladas, b- crecimientos de laminas domadticas, c-crecimientos columnares y d - microes-
tromatolitos. B) Cementos fibrosos asociados a crecimientos estromatoliticos (Ricla). C) Crecimien-
tos de estromatolitos ferruginizados. D) Microfotografia de Microscopio Electronicos (SEM) de las
laminas estromatoliticas (Aladrén). E) Detalle de una malla de filamentos de morfologia planar atra-
pando sedimentos dentro de los estromatolitos. F) Filamento de gran tamafio y morfologia planar.
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Lamina 9.7 A y B) Aspecto en microscopio optico y en catodoluminiscencia de los cementos rim,
sobre los ooides ferruginosos. C) Cementos aciculares con morfologias pendant o en menisco con
luminiscencia rojo mate (LM) a brillante (LB) y relictos No luminiscentes (NL) sobre los ooides
ferruginosos y fosfaticos (Aladrén). D) Detalle de crecimientos de cementos luminiscente mate (LM)
con relictos (NL) uniendo dos ooides y creciendo dentro de las capas del ooide. E y F) Cementos dia-
géneticos primarios (LB) cortados por la discontinuidad Calloviense-Oxfordiense (Belchite).
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Lamina 9.8. A) Cementos NL a naranjas LB, dentro de la porosidad interparticula de las facies de
ooides bathonienses (Torre de las Arcas). B) banda de cementos rombicos de tonos anaranjados (LB)
sobre los ooides Bathoniense (Ejulve) C y D) Cementos primarios aciculares (NL) sobre los fila-
mentos de las Facies F, por debajo de la discontinuidad, (Aguilén). E) Relleno vadoso con cementos
(NL) en las facies I; (Ricla). F) Cementos NL a LB naranjas en una porosidad intraparticulas situada
por debajo de la discontinuidad Calloviense-Oxfordiense (Alcorisa).
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Cap. 10. Evolucion sedimentaria del intervalo Oxfordiense medio-Kimmeridgiense inferior

10.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestran los resultados del analisis sedimentoldgico de los materiales
pertenecientes al intervalo entre el Oxfordiense medio y Kimmeridgiense inferior. Los materiales se
encuentran englobados dentro de las Fm. Yatova la parte inferior de la Fm. Sot de Chera (Miembro
Talamantes) y la Fm Aldealpozo (Miembro Veruela).

La sedimentacion Oxfordiense presenta una gran diversidad de facies y espesores. En el area No-
roccidental tiene espesores que varian entre 60 y 90 m. Estos espesores disminuyen hacia la zonas
mas distales y quedan reducidos a 5 a 12 m en la Sierra de Arcos y Calanda-Rafales (Fig.10.1). En
las zonas adosadas al Alto de Ejulve (Bulard, 1972), estos espesores se reducen a menos de 5 metros
en la mayoria de los perfiles estudiados (Ejulve, Alcorisa, Obon).

El intervalo analizado se sita por encima de la Capa de Arroyoftrio o sus equivalentes laterales.
Unicamente en algunos afloramientos meridionales del sector del Maestrazgo Septentrional (Obon,
Torre de la Arcas, Ejulve, Alcorisa) se sitlia directamente por encima de la discontinuidad del limite
Calloviense-Oxfordiense. En cuanto a su posicion bioestratigrafica su limite inferior que coincide
con la base de la Fm. Yatova presenta una marcada heterocronia, asociada a una laguna estratigrafica
de amplitud variable (Fig.10.2). En el area Noroccidental los primeros metros de la Fm. Yatova tie-
nen una edad de Oxfordiense medio Biozona Transversarium (Subbiozona Parandieri). Por el contra-
rio en las zonas mas orientales (Sierra de Arcos, Maestrazgo septentrional, en los primeros niveles de
la Fm. Yatova se recogen ammonoideos de la Subbiozona Schilli (Bello 2005). El limite entre la se-
cuencias Oxfordiense y Kimmeridgiense (Aurell ez al.,, 2000 y 2002) se encuentra situado en la base

del Kimmeridgiense inferior entre las Subbiozonas Planula y Galar de la Biozona Planula (Fig.10.2).
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Fig. 10.1.Mapa de isopacas de los sedimentos depositados durante la secuencia Oxfordiense.
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10.2. ANALISIS DE FACIES

Los primeros analisis de facies de esta secuencia fueron realizados por Aurell, Salas y Meléndez
(1989) y Aurell (1990) para el &mbito de la Cordillera Ibérica central, siendo revisados por Aurell et
al. (1997) y Ramajo et al. (1998), que distinguen 5 grandes conjuntos de facies muy similares a los
empleados en este trabajo (Fig. 10.3).

10.2.1.CALIZAS CON ESPONJAS Y BIOCLASTOS (FACIES J).
DESCRIPCION

Este conjunto de facies incluye a las calizas cuyos componentes mas destacados son los restos de
esponjas. Se trata de las facies Wackestone de calizas de Aurell (1990) o las facies espongioliticas de
Aurell et al. (1997) y Ramajo ef al. (1998). (Laminas 10.1. y 10.2). Se trata de facies similares a las
observadas en otros puntos de las Cuencas que rodean el Tethys durante el Oxfordiense, en la Penin-
sula Ibérica (Prebético Externo, Portugal) Francia (Cuenca de Paris), Alemania (Swabia Alps), Polo-
nia, Rumania o la Cuenca de Neuquén en Argentina (Deusch et al., 1990; Leifender et al., 1994; Co-
1lin, 2000; Oloriz et al., 2002 y 2005; Reolid, 2003; y Olivier et al., 2004).

Estas calizas pueden presentarse en niveles de aspecto de masivo y tabular a noduloso o lenticu-
lar. Tienen espesores decimétricos a raramente un metro. La facies oscila entre mudstone a wackesto-
ne o incluso packstone. La matriz es micritica en ocasiones de aspecto peloidal y a veces recristaliza-
da a pseudoesparita. Puntualmente se observan una incipiente dolomitizacion, en los afloramientos
de la Sierra de Arcos o el Sector Calanda-Rafales, con cementos diagéneticos de dolomia ferrosa. Se
ha observado esporadicos niveles bioconstruidos, con morfologias lenticulares (Aurell, 1990, Kraut-
ter, 1998, Ramajo et al., 1998), que forman monticulos o resaltes morfoldgicos, con espesores meno-
res de 1,5 m. Los niveles de calizas presentan intercalaciones de margas de tonos grises a negros con
aspecto de masivo a lajoso dispuestas en niveles que varian entre interestratos centimétricos a niveles
de espesor mayor de un metro, presentandose en general en niveles decimétricos de espesores medios
entre 0,1 a 0,4 m. Dentro de esta litofacies se pueden observar como ambas litologias se presentan de
tres maneras diferentes: como bancos masivos de calizas con interestratos centimétricos margosos,
como secuencias de orden decimétrico a métrico de caracter estrato y carbonatocreciente, y como

raras secuencias de caracter estratodecreciente con incremento del porcentaje de marga.

Las esponjas son organismos filtrantes, compuestos en vida por una sustancia de caracter organi-
ca y proteinico, la espongina que rodean un esqueleto compuesto por pequefias partes de naturaleza
silicea (espiculas) que forma un endoesqueleto que confiere una cierta consistencia al organismo. Sin
embargo a pesar de ser de naturaleza silicea no se conservan como tales el registro sedimentario de-
bido a que la silice (de tipo calcedonia o 6palo) no es estable en las condiciones normales del agua
marina, por lo que necesariamente para que se conserven estas espiculas, se debe de haber producido
de manera contemporanea con el enterramiento un proceso de neoformacion a calcita. Ademas de
esta trasformacion mineraldgica, para que se preserve la forma externa es normalmente necesario la
existencia de otros organismos que fijandose sobre la superficie de la esponja permitan su preserva-
cion. Estas consisten tanto en laminaciones producidas por bacterias denominadas costras microbia-
nas o Microbialitas (Microbialite o Microbolite segiin Riding, 1999; en Flugel, 2004), que se encuen-
tra generalmente asociada a organismos como anélidos (Serpulidos, Terebella) briozoos, y foramini-
feros incrustantes como Nubeculleridae, Bullopora, Tubyphites y otros.
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Fig. 10.3. Cuadro de distribucion de facies durante el Oxfordiense-Kimmeridgiense inferior en la Rama Arago-
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Las esponjas son principalmente de los grupos Listhinidae, Hexactinellidae (Pisera, 1991, Kraut-
ter, 1998), correspondiendo la mayoria de las mismas a este tltimo con porcentajes de casi un 90%.
Se trata de organismos con morfologias diversas predominando las de tipo discoidal (en forma de
plato) a formas concavas, con forma de vaso o cuenco, y siendo minoritaria las tubulares o cilindri-
cas. Estas esponjas de morfologia discoidal, pueden presentar en ocasiones dimensiones de hasta 0,5
m de diametro. Estas formas varian en funcion de las condiciones medioambientales como la energia

del medio y la cantidad de nutrientes.

Ademas de los restos que conservan parcialmente la morfologia de las esponjas, se observan otra
serie de componentes derivados de las mismas. El primero son los tuberoides que consisten en frag-
mentos mas o menos redondeados de naturaleza micritica procedentes de los sedimentos de micriti-
cos que se depositan en el interior de la esponja. Su tamafio y forma son variables, por lo que para
diferenciarlos de los peloides o intraclastos se ha de observar bien la presencia de espiculas, la apari-
cion de restos de organismos incrustantes o la existencia de costras microbiana de espesor milimétri-

co. Las espiculas de esponjas, también pueden encontrarse sueltas dentro de las facies.

Ademas de los restos de esponjas, se identifican ammonoideos, belemnites, bivalvos braquidpo-
dos (Terebratulidos y Rinchonellidos), crinoides (placas sueltas y fragmentos de tallos), foraminife-
ros bentonicos, de entre los que se han identificado los generos Spirullina, Nodosariaceos como No-
dosaria y Lenticulina, Miliolidos y foraminiferos aglutinantes; ademas de Globuligerinas, ostraco-

dos, radiolas de equinodermos, restos de peces y esporadicos restos de corales solitarios.

Se identifican otros componentes como granos de cuarzo (Moncayo-Valle del Jalon) con porcen-
tajes de entre 1 a un 5%, glauconita que localmente puede ser abundante (> 5%) y que aparece en los
perfiles del Rio Huerva y la Sierra de Arcos, o pirita en la zona del Moncayo. Se presentan también
intraclastos y particulas similares a los oncoides, con encostramientos microbianos asociados a orga-
nismos incrustantes, fundamentalmente Nubeculleridos ademas de ocasionales pisoides o bioclastos

ferruginizados.

Se han diferenciado tres subfacies en funcioén de la abundancia de restos de esponjas frente a los
bioclastos y de la existencia de bioconstruciones.

J1 ) WACKESTONE A MUDSTONE CON ESPONJAS Y BIOCLASTOS

Se identifica en casi todos los afloramientos (Fig. 10.3), preferentemente en el intervalo entre las
Biozonas Transversarium y Bifurcatus y se presentan asociadas a las facies bioconstruidas, pasando
lateralmente y en la vertical a las Subfacies J; .

Presentan un aspecto de noduloso a tabular a veces masivo (Ricla, Morata de Jalon, Tosos y
Aguilon), con escasas intercalaciones de margas y margocalizos, superficies onduladas y una gran
extension lateral. Estos niveles masivos y continuos son seguramente los que Krautter en Leifender et
al., (1994) consideran como crecimientos biostromales. En estas zonas se observa una evolucion
vertical hacia secuencias estrato y carbonatocrecientes formadas por 2 o 3 niveles de calizas con in-
tercalaciones de margas y margocaliza, con espesores raramente métricos. También se pueden obser-
var en Ricla y Tosos posibles secuencias margocrecientes a techo de la Biozona Transversarium y
base de la Biozona Bifurcatus, (Subbiozonas Schilli y Rotoides).
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En esta facies predominan las texturas no granosostenidas, con las esponjas y bioclastos envuel-
tos por una matriz micritica grumosa o peloidal. Las esponjas presentan un buen estado de conserva-
cion, como consecuencia de la accion de las costras microbianas y los organismos incrustantes
(Serpulidos, Briozoos y Nubeculleridos). La costras tienen en general un espesor milimétrico y rara-
mente centimétrico, estando compuesta por crecimientos bacterianos que presentan un mayor desa-
rrollo en las facies de monticulos (J2), donde se describiran con detalle (Lamina 10.1,A. y B). Son
relativamente abundantes las espiculas sueltas de Hexactinelidas y los tuberoides, procedentes tanto
de los esponjas como de las costras microbianas. Estos tuberoides presentan gran variedad de tamafno
y de formas, predominando las irregulares. Sin embargo en la zona de Tosos- Aguilon, se observan
en las Subbiozonas Luciacformis y base de Schilli (Bello, 2005) niveles con facies wackestone a
mudstone de tuberoides, relativamente bien clasificados y redondeados a subredondeados, lo que
indicaria un cierto grado de trasporte desde areas relativamente alejadas.

Los bioclastos observados son similares a los descritos para el conjunto de facies con esponjas
(ammonoideos, belemnites, braquidpodos, bivalvos, crinoideos, foraminiferos bentdnicos y plancto-
nicos, si bien se constata una mayor abundancia de organismos bentonicos como los Braquiépodos
(Terebratulidos y Richonellidos) y los crinoideos, de los que se observan tanto placas sueltas como
fragmentos de tallos. Dentro de los foraminiferos bentdnicos se observa una presencia mayoritaria de
Spirullina y Nodosariaceos con formas conicas y ovoidales, siendo escasos los de tipo uniseriado, los
Miliolidos 'y los foraminiferos aglutinantes. En los niveles inferiores se aprecia una mayor propor-

cion de foraminiferos planctonicos (Globuligerinas), cuya presencia va disminuyendo hacia techo.

En el Moncayo y Ricla, se constata la presencia de hasta un 3% de granos de cuarzo en los pri-
meros bancos de la Subbiozonas Parandieri y Subbiozona Luciaeformis. En Aguilén y Tosos se ob-
serva glauconita en granos o como crecimientos y neoformaciones de bioclastos por glauconita, cuya
presencia se hace mas notoria a partir del limite Transversarium-Bifurcatus. Se observa también la

neoformacion de bioclésticos por minerales fosfaticos (francolita) o ferruginosos (chamosita).

Estas facies se disponen en una serie de secuencias elementales marga-caliza, donde se puede

diferenciar una ordenacion interna en varios tramos, en funcion de la posicion la abundancia y la pre-

servacion de los restos de esponjas (Fig. 10.4).

Niveles de removilizacion con
} acumulacion de tuberoides y bioclastos
ammonites reelaborados

Superficie de omision con bioturbacion

7 oz [ge———— Miveles d= tuberoides

} | armnire superior - Esponjas vueltas o fragrentadas
in sty

e _' Niveles margosos a margocalcareos
con esponjas de morfologia plana y
ammonites resedimentados

Fig. 10.4. Secuencias elementales observadas en las Facies J;.
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La ordenacion interna de estas secuencias consta de los siguientes tramos:

o Un tramo inicial margoso de espesor centimétrico, con esponjas de morfologia planar y bioclas-
tos, (belemnites, ammonoideos, braquidpodos etc). Las esponjas se encuentra normalmente en la
posicion original en la que vivian, pudiendo estar fracturadas como consecuencia de la compacta-
cion de los niveles carbonatados superiores.

En las calizas se observan las secuencias centimétricas a decimétricas, con tres términos (Fig.10.5):

e Uno inferior constituido por esponjas de tamafio medio a grande, hasta mas de 45 cm de diame-
tro (Hexactinellidas) dispuestas de manera subparalela a la estratificacion, y conservadas en su
posicion de maximo equilibrio hidrodindmico (Meléndez y Fernandez-Lopez, 2004). Estas espon-
jas estan acompafiadas por braquidépodos y crinoides. Presentan costras microbianas Microbiali-
tes (Flugel, 2004), como las descritas por Leinfender et al. (1994), Oloriz et al. (2003), Olivier et
al. (2004) y Reolid et al. (2005). Se observa como este tramo centimétrico a decimétrico y aspec-
to lenticular a noduloso pasa lateralmente a niveles de mudstone-wackestone con tuberoides, hete-

rogéneos e irregulares, y bioclastos.

e El segundo termino esta compuesto por esponjas vueltas o fragmentadas con escaso o nulo tras-
porte, que muestran también costras microbianas y fosiles bentonicos acompafiados de restos de
fauna nectdnica y planctonica en mayor cantidad. Hacia techo se puede observar una mayor frag-
mentacion o redondeamiento de los fragmentos de esponjas.

o Por ultimo, estas secuencias se pueden encontrar culminadas por un nivel de removilizaciéon de
espesor centimétrico con bioclastos, fragmentos de esponjas rotas y redondeadas y ammonites
reelaborados, o bien por una superficie de omision ferruginizada con abundante bioturbacion.

3 Nivel de removilizacion 7K
Fragmentos de esponjas 3
y bioclastos

2 Tramo Superior
Esponjas vueltas,
rotas y fragmentadas

1 Tramo inferior
Esponjas en su
posicion original

Fig. 10.5. Secuencias elementales reconocidas en los materiales de la Biozona Transversarium (Ricla).
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Las calizas de esta Subfacies estan formadas por una o varias de esta secuencias, en las que pue-
den faltar el termino margoso o el de esponjas en posicion original (Fig. 10.5). Los términos inferio-
res de estas secuencias son frecuentes en la zona mas noroccidental (Ricla, Morata de Jalon y Calato-
rao, Tosos y Aguilon) durante la parte inferior de la biozona Transversarium (Subbiozonas Parandie-
ri, Luciaeformis y Schilli) alternando con niveles bioconstruidos. En la zonas de Sierra de Arcos
(Pefiisquera, Moneva, Moyuela) y Moncayo (Veruela y Talamantes), predominan por el contrario los

términos con esponjas fragmentadas y vueltas siendo raras las con esponjas conservadas in situ.

J,) BIOCONSTRUCIONES DE ESPONJAS (MOUNDS).

Estos niveles se desarrollan en el area noroccidental (Talamantes, Veruela, Ricla y Calatorao), asi
como en los afloramientos de Jabaloyas y Villel en el area de la Sierra de Albarracin (Aurell, 1990,
Bello, 2005). Las bioconstruciones tienen morfologias de mounds o monticulo. Muestran tanto una
base plana a irregular y una superficie de techo convexa como una morfologia biconvexa a lenticular.
Presentan espesores decimétricos y raramente mayores de 1,5 m (Talamantes, Veruela). Se presentan
en niveles de extension limitada una decena de m como mucho o formando niveles en los cuales se
desarrollan una serie de bioconstruciones que se siguen a los largo de unas decenas de m. Se presen-
tan Unicamente en los materiales de las Subbiozonas Luciaeformis y Schilli. En el presente trabajo
para referirnos a ellos se ha usado el término de mound o monticulo, que hace referencia a la morfo-
logia y a la existencia de un relieve positivo sobre los materiales adyacentes.

Los niveles bioconstruidos estan constituidos fundamentalmente por la acumulacion de esponjas
y fango micritico que se encuentra fijado por la accion preservadora de las costras bacterianas, que lo
retienen y fijan asi como por la accion de pantalla de los esponjas, con facies tipo Bindstone a Baf-
flestone (Ramajo et al., 1998b). Estas bioconstruciones han sido incluidas dentro de los Siliceous
Sponge mud-mounds del Jurasico Superior de la Cuenca Ibérica en Leinferder et al. (1993 y 1995)
debido al gran volumen de fango micritico que acumulan. Estas bioconstruciones pueden clasificarse
como microbialitas debido a la importancia que tienen las costras microbianas en su formacion. Se
trataria de arrecifes organicos (organic reef) segun Riding (2002) y no de mud-mound, que son mon-
ticulos formados por un porcentaje mayoritario de fango micritico, donde es dificil distinguir la exis-
tencia de ningln otro organismo. Dentro de esta categoria de arrecife organico se encontraria entre
los denominados cluster reef, formados por elementos esqueléticos situados juntos pero no necesaria-
mente en contacto y los frame Reef, en los cuales los elementos esqueléticos esta en contacto tanto
con los organismos que forman la bioconstruccion, como los encostramientos o crecimientos micro-
bianos que se encuentran entre los mismos. Estas bioconstruciones son similares a las descritos por
Oloriz et al. (2003) en el Oxfordiense del Prebético Externo, aunque estas ultimas tiene una exten-

sion temporal mayor, hasta la Biozona Bifurcatus.

En cuanto a la estructura interna de dichos monticulos se observa una distribucion de las facies,
en funcion de la posicion que ocupan dentro de los mismos, esta distribucion es similar a la observa-

da en otras bioconstruciones del Jurasico (Olériz ef al., 2003).

Estos monticulos se desarrollan a partir una sustrato inferior relativamente consolidado (Firm
ground), como puede se el techo de otro nivel calcareo situado en una posicion inferior, o incluso
como (Ricla y Calatorao) una esponja de grandes dimensiones. Por encima de esta primera etapa de

colonizacion del sustrato se produce el crecimiento de esponjas y microbialitas. Esta primera parte
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esta compuesta por el apilamiento de esponjas planas intensamente colonizados por epibiontes,
(serpulidos y briozoos) y con un escaso desarrollo de costras microbianas, de manera similar a lo des-
crito por Oloriz et al. (2005) y a lo observado en los niveles biostromicos de las facies Ji1. A conti-
nuacion se produce un apilamiento menos denso de las esponjas, desarrollandole sobre todo las mi-
crobialitas o costras microbianas. Estas costras microbianas que se disponen sobre los restos general-
mente bioerosinados o perforados por organismos de las esponjas, presentan una zonacion interna
similar a la descrita por Olivier et al. (2004) y Reolid ef al. (2005) (Fig. 10.6).

Esta zonacion costa de varias fases:

e Una primera en la que sobre las zonas externas de la esponja, que pueden estar perforadas por
organismos, se desarrolla una primera colonizacién por organismos epibiontes (serpulidos y brio-
zoos preferentemente). Esta primera fase se desarrolla tanto en la parte superior como inferior de
la esponja (Lamina 10.1.D-F).

e Una segunda compuesta por la alternancia de laminaciones microbianas de tonos oscuros asocia-
das organismos de caracter incrustante, fundamentalmente Nubeculleridos y otros como Bullopo-
ra, foraminiferos incrustantes similares a Tolypammina, serpulidos y anélidos como Terebella.
Estas laminas pueden atrapar sedimentos micriticos de caracter peloidal a grumoso. Esta primera
fase presenta una disposicion laminar a ondulada con un espesor milimétrico a centimétrico, que
tiende a desarrollar hacia la parte superior del mismo crecimientos semicirculares a domaticos
(M1 de Olivier et al, 2004, planar encrustations de Reolid et al., 2005).

e Por encima se observa una laminacion con la alternancia de ldminas micriticas, organismos in-
crustantes y sedimento micritico, que presenta un desarrollo vertical desde domos aislados a for-
mas columnares ( M2. Olivier et al, 2004, Columnar encrustations de Reolid et al., 2005).

o Por ultimo se observa, en aquellos crecimientos que tienen un mayor desarrollo, una tercera fase
compuesta por finas laminas de micrita de tonos mas oscuros, en las que las costras microbianas
engloban capas de micrita de tonos mas claros en ocasiones de aspecto grumoso. Esta laminacio-
nes tienen un aspecto mas ondulado e irregular y recubre los crecimientos columnares anteriores,
con un aspecto que recuerda a los estromatolitos (Fase M3 de Olivier et al., 2004). Por encima se

observan facies de mudstone con bioclastos o la colonizacion del sustrato por otra esponja.

Desarrollo de lag laminaciones
Lamina de  de la microbialitas
il oscur

4" ['aze encostramiento
& micrita de azpecto laminar
e e - L amasive {estromatolince]
peloidal o grumaosa 4 My oeao - " 3" Fase de desarolln
il ' ; . de crecimientos
de tipo domatico a colunar

Foraminilorog merustanles ¢ Fase de desarrallo

fNubecuferidos) de erocimicnto de laminas
A e de mortologia planar a ondulada
ﬁf.l‘;:m\ Biverosion y perforacion
19 Fase, eneosmanisnto for OTgamsmos Iy

cpibionics (Serpalidos v Brionzos)

Fig. 10. 6. Esquema idealizado del desarrollo de las costas microbianas (Microbialitas).
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Estas microbialitas alcanza su mayor desarrollo en la parte media a superior de los monticulos,
donde las esponjas presenta una densidad menor. En la parte basal, la bioconstruccion se desarrolla
fundamentalmente por el apilamiento de la esponjas y estas costras tienen un desarrollo menor. En la
mayor parte de los casos se observa unicamente la fase de colonizacion por epibiontes y los creci-
mientos microbianos de la 1* fase de encostramiento planar, siendo raros los desarrollos columnares

y la Gltima fase de laminacion micritica masiva a ondulada.

Los niveles bioconstruidos pasan lateralmente a facies de mudstone a wackestone de tuberoides,
espiculas de esponjas y escasos restos de bioclastos, o a niveles margosos con escasos fragmentos de
esponjas y fosiles con ammonoideos resedimentados (Fig. 10.7). Tanto por encima de los niveles
bioconstruidos como en su interior, existen niveles de removilizacion, procedentes de la destruccion
de la bioconstruccion. Estos niveles de removilizacion presentan facies de wackestone a packstone de
esponjas, tuberoides y bioclastos, de entre estos los que destacan restos fragmentados de crinoides
(Ricla) o de corales solitarios (Veruela, Talamantes). Estos niveles tienen un caracter lenticular con

una cierta gradacion, ammonoideos reelaborados y terminan en una superficie de omision (Fig. 10.7).

La secuencia ideal se identifica solo en los monticulos de tamafio decimétrico (Ricla y Calato-
rao). En los que tienen un espesor métrico lo normal es la existencia de varios de estos ciclos amalga-
mados unos sobre otros y separado por superficies de erosion o truncamiento asociadas a niveles de

removilizacion.

35cm

A. Esquema ideal de distribucion de facies observadas en los mound de esponjas de la Fm. Yatova en el area de Talamantes-Ricla.
1. Zona de bioconstruccion formada por esponjas en posicion de vida y costras microbianas ,con facies de Bafflestone a Bindstone.
2. Zonas intermonticulos caracterizadas por una facies de Mudstone a Wackestone de tuberoides.
3. Niveles de Removilizacion y destruccion del monticulo con facies de Packstone a Wackestone de tuberoides y bioclastos.

B. Esquema de Campo de un monticulo de os afloramientos de Ricla mostrando las diferentes zonas, diferenciadas.

Fig. 10.7. Aspectos de la distribucion de las facies observadas en los monticulos: A. Esquema ideal de distribu-
cion de facies observadas en los monticulos de esponjas en el area de Talamantes-Ricla. B. Esquema de Campo
de un monticulo en los afloramientos de Ricla, mostrando las diferentes facies diferenciadas.
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Los niveles formados por la acumulacion de varios de estos ciclos de crecimiento son bastante
comunes entre los monticulos del area de Talamantes y Veruela. En estos afloramientos se observa
también una mayor entidad de los niveles de acumulacion o apilamiento de esponjas frente al tramo
donde predominan los encostramientos bacteriano (microbialitas). Ademas en estos niveles biocons-
truidos mas proximales se observa la existencia de corales ahermatipicos, que se concentran hacia la
parte superior de los tramos bioconstruidos y en los niveles de removilizacion.

J3) WACKESTONE A PACKSTONE DE ESPONJAS Y BIOCLASTOS.

Las calizas presentan texturas de tipo wackestone a packstone. Presentan frecuentes niveles ferru-
ginizados y superficies encostradas (hardgrounds) sobre todo a techo de las calizas con esponjas. Los
restos de esponjas se suelen encontrar rotas y fragmentadas y cuando se encuentran bien conservadas
se suelen encontrar en posicion de maximo equilibrio hidrodinamico, invertidas con respecto a la
posicion original (Lamina 10.2.B-D).

Las costras microbianas tienen un desarrollo bastante menor que en las facies anteriores, identifi-
candose normalmente solo las dos primeras fases de colonizacidon de las esponjas (colonizacion por
epibiontes y los encostramientos planares). Junto a los restos de esponjas rotas se encuentran abun-
dantes tuberoides. Estos son en general fragmentos de esponjas, envueltos o no por costras microbia-
nas, que presentan forma irregular a sudredondeadas y que pueden llegar a formar mas de un 30% de
la roca. Los bioclastos son muy abundantes (representando normalmente mas del 30% del sedimento)
y estan muy fragmentados. Se han identificado fragmentos de belemnites, braquiépodos, bivalvos,
ammonoideos Globuligerinas, foraminiferos bentdnicos (Nodosariaceos, Lagénidos, Spirullina, for-
mas de tipo uniseriado y restos de foraminiferos aglutinantes). placas de crinoideos, radiolas de equi-
nodermos, algunos ostracodos y gasterépodos.

Se observa la presencia de peloides, que pueden ser localmente abundantes (Moneva, Pefiisquera,
la Canada de Verich). Aparecen también intraclastos y granos con envueltas, que tienen morfologias
subredondeadas a redondeadas, con tamafos de entre 0,2 a 0,5 mm. Estan formados por un nucleo
bioclastico (crinoides), intraclastico o tuberoides y restos de esponjas, que se presentan rodeados por
encostramientos de tipo microbiano similares a los de las esponjas. Estos encostramientos estan cons-
tituidos por laminas de micrita de tonos oscuros, de morfologia planar, ondulada o domatica, de con-
tinuidad lateral limitada y caracter concéntrico, que rodean total o parcialmente el nicleo. Asociadas
a estas laminaciones se observan organismos incrustantes como Nubeculeridos, serpulidos y anélidos
del genero Terebella. Estas particulas son similares a las observadas en el Prebético Externo por Re-
olid et al. (2005) y se pueden clasificar como oncoides (Flugel, 2004). Estos oncoides presentan por-
centajes minoritarios dentro de estas facies, alcanzando raramente el 10% de las mismas. En los aflo-
ramientos de Tosos, Moneva y Pefiisquera y en la zona de Calanda, se constata también la presencia
de glauconita generalmente como granos neoformados a partir de restos de foraminiferos, que local-
mente puede ser abundantes. En el area Noroccidental (Veruela-Ricla) se observa la presencia de
granos de cuarzo tamafio limo, cuya abundancia se hace mayor hacia la parte superior de la serie (3 al

5%). En general se observa una intensa bioturbacion que aumenta hacia a techo de los estratos.

Las calizas alternan con niveles de margas lajosas a laminares, de espesores decimétricos a centi-
métricos con escasos restos fosiles como ammonoideos, belemnites y braquidopodos, donde las espon-

jas pueden encontrarse fragmentadas en su posicion original, por efecto de la compactacion postde-
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posicionales, o bien encontrarse en posicion invertida. Las calizas presentan una ordenacion interna

diferente a la observada en las Subfacies J; (Fig. 10.8).

Existe un tramo inicial de espesor centimétrico a decimétrico, en el que las esponjas se encuen-
tran apiladas en posicion invertida y colonizadas por costras microbianas de escaso desarrollo. Este
tramo evoluciona en la vertical a niveles de esponjas rotas y fragmentadas con tuberoides y gran can-
tidad de bioclastos, intensamente bioturbados a techo. Estos depositos se encuentran truncados por
una superficie erosiva que da paso a un deposito gradado de facies packstone compuesto por tuberoi-
des y bioclastos, con frecuentes ammonoideos reelaborados. Los estratos de calizas suelen encontrar-
se culminados por un hardground fuertemente ferruginizado y encostrado (Fig. 10.8.).

En general estos niveles se presentan ordenados en secuencias estratocrecientes formadas por dos
o tres pares marga-caliza. En los afloramientos de la zona Noroccidental estas secuencias pueden
llevar aparejado el incremento en el porcentaje de cuarzo, en los niveles situados entre las biozonas
Bifurcatus y Hypselum. En la zona de Moneva-Pefiisquera y en el area de Calanda los intervalos
margoso presenta escaso desarrollo, con el predominio del tramo calcareo y un mayor desarrollo de
los niveles de removilizacion y del tramo de esponjas fragmentadas y rotas.

INTERPRETACION

Ammonites reelaborados

Bioturbacion
Niveles de removilizacion (Tempestitas)
:| Packstone de bioclastos y tuberoides

- Parte superior de esponjas

Niveles de acumulacion de esponjas i i
pony fragmentadas, bioclastos y tuberoides

tuberoides y bioclastos

(Facies Wackestone a Packstone) . . .
- Parte inferior de esponjas vueltas

Hardground

¥ ——_ Niveles de removilizacion (Tempestitas)
Ae—" Packstone de bioclastos y tuberoides
Niveles de esponjas fragmentadas, bioclastos y tuberoides
Bioturbacion . . .
Niveles &1c removilizacion (Tempestitas)
.9 e - Packstone de bioclastos y tuberoides
Niveles de acumulacion de esponjas
tuberoides y bioclastos
(Facies Wackestone a Packstone)

Fig. 10.8. Esquemas de las secuencias tipo observadas en las facies espongioliticas ricas en bioclastos J3. (A).
Secuencias predominantes en el area Noroccidental (Sectores de Moncayo-Rio Jalon, Valle del Huerva). (B).
Secuencias predominantes en la Sierra de Arcos y en el sector de Calanda.

Estas facies se han interpretado como depositadas en un medio submareal abierto, dentro de la
zona fotica y bajo la influencia ocasional de tormentas (Aurell, 1990; Ramajo et al., 1999) y bajas
tasas de sedimentacion. La morfologia mayoritaria de las mismas en forma de plato, parece deberse a
una adaptacion a un medio con nutrientes escasos, lo que hace necesario el desarrollo de una gran
superficie para realizar con mas eficiencia la labor de filtracion (Krautter, 1998) El conjunto de facies
descritos estaria formado por una primera etapa de colonizacion del sustrato donde las esponjas se
asentarian en areas mas favorables a modo de “praderas”. En este momento junto a las esponjas se

desarrollan otros organismos bentdnicos como braquidpodos y crinoides, produciéndose la coloniza-
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cion del sustrato a partir de los restos acumulados de las esponjas, que son colonizados posterior-
mente otras esponjas o organismos bentonicos. Estas praderas se localizan en zonas donde se produ-
ce el deposito de facies margosas o micriticas, conjuntamente con restos bioclasticos y fragmentos
procedentes de la descomposicion de estas esponjas y arrastradas a areas relativamente cercanas. En
estos lugares se desarrollaria las facies ricas en tuberoides. Estos episodios de colonizacion en forma
de “praderas” darian lugar, en areas relativamente profundas y protegidas, a la generacion de los epi-
sodios biostromales de las Subfacies J1 (Fig.10.9), donde se observa las esponjas conservadas en su
posicion original por la accion preservadora de los encostramientos bacterianos en momentos de es-
casa o nula energia del medio. En los momentos en que la energia del medio es algo mayor, estas
praderas sufririan una destruccion parcial con la acumulacion de los restos de esponjas en posicion
invertida. Estos episodios de energia baja a moderada darian lugar a la formacion de los depositos

descritos en las Subfacies J1 y parcialmente en la Subfacies J3.

De manera puntual se produciria la generacion de bioconstruciones o monticulos de esponjas,
que alcanza un desarrollo muy escaso. Estos monticulos son indicadores de la existencia en la plata-
forma de momentos detencion de la sedimentacion. Otro indicio de esta escasa tasa de sedimenta-
cion, es el desarrollo de las costras microbianas, cuyo crecimiento indica la existencia de periodos
con escaso aporte sedimentario y una energia minima. Los crecimientos microbianos que dan lugar a
estas costras se desarrollan siempre dentro de la zona fética (Leinfender et al., 1995, Smichd y Lein-
fender, 2000) por encima de los 200 m. En la bibliografia se dan unos rangos de batimetria para
monticulos desarrollados en condiciones similares que oscilan entre los 60 a 90 m de Leinfender et
al. (1993, 1994), a los 50 a 100 m de Olivier et al. (2004) y Collin (2000) o los al menos 60 m que
suponen Olériz et al., (2003). En nuestro caso la batimetria se puede estimar en unas decenas de me-
tros para los mas someros, los observados en Veruela-Talamantes, que estan asociados a corales her-
matipicos y constituidos preferentemente por esponjas apiladas. Los de Ricla y Calatorao se deposi-

taron probablemente bajo el nivel de base de tormentas a mas de 50 a 60 m.

En las areas mas distales la sedimentacion esta caracterizada por la condensacion y el mayor
contenido bioclastico, con etapas menor energia y la generacion de niveles de esponjas vueltas y api-
ladas, que son en general minoritarios. Durante los eventos de alta energia (tormentas) se destruyen
las comunidades bentonicas, siendo barrido el fango micritico y quedando Gnicamente los fragmen-
tos de esponjas y los tuberoides, asociadas a una intensa bioturbacion, depositos de removilizacion y
a superficies de omisidon o hardgrounds, que indica la existencia de periodos con una tasa de sedi-
mentacion muy escasa. Estos episodios debieron generarse también en las areas con una menor bati-

metria (Sierra del Moncayo).
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Fig. 10.9. Reconstrucciéon paleoambiental de los diferentes medios desarrollados en la plataforma Aragonesa
durante el depdsito de las facies de esponjas.
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10.2.2. CALIZAS BIOCLASTICAS Y ONCOLITICAS CON ESPONJAS, Y PELOIDES FERRUGINOSOS (FACIES K)
DESCRIPCION

Estas facies estan formadas por calizas bioclasticas de un aspecto masivo a tabular con escasas
intercalaciones margosas. Se trata de Packstone bioclasticos e intraclasticos de Aurell (1990) que se
agrupan en el trabajo de Ramajo et al. (1999) dentro de las facies bioclasticas. Se situan en dos zonas
concretas del area de estudio, en el Maestrazgo Septentrional o en afloramientos proximos a la mis-
ma (Mas de las Matas, Calanda. Arifio, Andorra) y en las zonas aledafias al Macizo Catalan (Rafales,
Cafiada de Verich) alternando con las facies de esponjas y bioclastos. se trata de facies similares las
descritas como facies de Bioclastos en el perfil de Xerta-Paiils (Aurell ef al., 1999; y Bello, 2005).
Se han diferenciado estas facies de las espongioliticas debido a su significado paleogeografico y las

diferentes caracteristicas que presentan. Se han distinguido tres subtipos.

K,) Packstone de bioclastos con tuberoides, intraclastos y oncoides

Se trata calizas dispuestas en niveles masivos a tabulares de espesor decimétrico (0,2 a 0,7 m). Se
encuentran situadas en el area del Maestrazgo septentrional, donde constituyen la practica totalidad
de las facies de calizas observadas. En las zonas adyacentes de la Sierra de Arcos aparecen esporadi-
camente intercaladas con las facies de calizas con esponjas y bioclastos (J3). Presentan facies de wac-
kestone a packstone. Los fosiles identificados son fundamentalmente ostracodos, foraminiferos ben-
tonicos (Lagénidos, Nodosariaceos, Miliolidos, y aglutinantes) siempre en mayor proporcion que los
planctonicos (Globuligerinas), junto a restos de esponjas (fragmentos y espiculas), equinidos , crinoi-
des, bivalvos, braquidopodos y gasteropodos. Los bioclastos se encuentran normalmente fragmentados
y pueden llegar a constituir mas del 30 % de la roca, presentandose perforados y afectados por bio-
erosion y recubiertos posteriormente por una fina banda de micrita. Esto les da un aspecto similar a
los cortoides o Cortoids (Flugel, 2004). Se encuentran también incrustados por organismos como
briozoos, serpulidos y Nubeculeridos.

Ademas de los bioclastos se observan abundantes granos con envueltas de morfologias subredon-
deadas a redondeadas, con tamafios entre 0,2 a 0,5 mm o incluso mayores. Son similares a las obser-
vados en el Prebético Externo (Reolid et al., 2005) y se clasificarian mas propiamente como oncoides
(Flugel, 2004). Presentan encostramientos concéntricos constituidos por laminas de micrita de tonos
oscuros, planares a ondulada o domatica, que rodean total o parcialmente el niicleo. Asociadas a estas
laminaciones, se observan organismos incrustantes tales como Nubeculeridos, Serpulidos y Terebe-
lla., predominado los primeros, por la cual la mayoria de estos oncoides pueden ser incluidos dentro
de los foraminiferal oncoids (Flugel, 2004). En los afloramientos mas internos del area del Maestraz-
go Septentrional alcanzan porcentajes mayores del 20%. Los intraclastos son restos fragmentados de
facies bioclasticas o de esponjas y ocasionales moldes fragmentados de ammonoideos reelaborados.
Se observan también tuberoides de tamafio pequefio, con un grado de redondeamiento elevado y bue-
na clasificacion. Se han identificado también peloides similares a los observados en las Facies L, ,asi

como glauconita.

Tanto bioclastos como tuberoides, peloides y oncoides pueden presentar una incipiente ferrugini-
zacion. Puntualmente se observan ordenamientos granodecrecientes. La matriz es micritica de aspec-
to masivo a grumoso y suele estar recristalizada a microesparita o dolomitizada. Esta dolomitizacion

puede llegar a borrar la estructura original dejando unicamente fantasmas de bioclastos o otros com-
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ponentes. En ocasiones se observan cementos de morfologia acicular o prismatica de tipo rim alrede-

dor de los peloides, los cortoides y los oncoides (Lamina 10.3.A-C).

K2) Packstone de bioclastos y esponjas con peloides e intraclastos ferruginizados

Se encuentra en la Sierra de Arcos, Calanda-Rio Guadalope, y en algunos afloramientos del
Maestrazgo Septentrional (Alcorisa y Obon. 1 y 2) por encima de una superficie de discontinuidad
marcada por un nivel con abundantes ammonites, reelaborados en su mayor parte, con perforaciones
rellenas por una facies con restos de peloides e intraclastos ferruginosos. El espesor que alcanza esta
capa varia de 5 a més de 20 cm, desarrollandose en ocasiones un nivel bien estratificado como Arifio
o Barranco de las Estacas (Meléndez et al., 1997 y Aurell et al., 2003). Las facies observadas consis-
ten en un packstone a wackestone con bioclastos, peloides e intraclastos ferruginizados. Se trata de
una facies con caracteristicas intermedias entre las de las facies de esponjas y bioclastos (J3) y las
facies bioclasticas Ki. En general se observa por debajo de la discontinuidad Schilli-Rotoides, un
incremento en las particulas ferruginosas (bioclastos, tuberoides o peloides), hasta llegar a una super-
ficie ferruginizada y perforada (hardground). Por encima se sitia el deposito de la facies rica en pi-
soides ferruginosos, en varios niveles centimétricos separados por superficies de discontinuidad irre-

gulares y erosivas ferruginizadas (Lamina 10.2. E-F).

Su componente principal son los bioclastos de caracteristicas semejantes a los descritos en la fa-
cies anterior. Se trata de restos de crinoides, bivalvos, braquiépodos, belemnites, ammonites relativa-
mente abundantes, Globuligerinas y foraminiferos bentonicos, muy rotos y fragmentados. Junto a
ellos encontramos granos o particulas ferruginizadas que consisten en peloides, tuberoides, intraclas-
tos y bioclastos (fundamentalmente crinoides), ligeramente ferruginizados y en ocasiones con una
incipiente laminacion. Todas estas particulas presentan morfologias redondeadas a subredondeadas
con tamafios que varian entre 0,1 a 0,5 mm. Su distribucion es bastante homométrica, sin embargo
hay zonas donde presentan una distribucion mas heterométrica observandose posibles ordenaciones

granodecrecientes.

La ferruginizacion presenta un aspecto similar a la chamosita, con tonos de marrones a ligera-
mente verdosos, siendo menos abundante la goethita. Se trata de una mineralizacion de la matriz mi-
critica sustituyendo total o parcialmente la misma. En los bioclastos, mas concretamente en las placas
de crinoideos, se observa como se encuentran mineralizados la corteza externa de los mismos y como
esta mineralizacion avanza a través de perforaciones de origen biologico. En los tuberoides y peloi-
des, se observa también un crecimiento de la ferruginizacion de borde a centro. Dentro de los sedi-
mentos de estas facies se observa una fosfatizacion de algunos peloides, intraclastos o moldes reela-
borados de los ammonites, por lo que es coherente asignar a la fosfatizacion una génesis en condicio-

nes ambientales similares.
K3 ) Wackestone-packstone de bioclastos, peloides, intraclastos y restos de esponjas

Esta facies se identifica inicamente en el afloramiento de Rafales, a partir de la Biozona Bifurca-
tus y es similar a las observadas por Aurell ef al. (1999) en los afloramientos de Xerta-Paiils y Sierra
de la Creu. Dentro de la misma se observa como diferencia fundamental con las facies bioclasticas de
la Sierra de Arcos y el Maestrazgo Septentrional la mayor presencia de peloides, el escaso numero de

oncoides y el menor tamafo de estos, la esporadica presencia de ooides similares a los encontrados
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en Xerta-Pauls y el aumento en la proporcion de tuberoides que en constituyen hasta un 25% del to-
tal. Se observa ademas que junto a los tuberoides aparecen frecuentes restos de esponjas mas o me-
nos bien conservadas. En Rafales estos niveles alternan con niveles con facies similares a las de cali-
zas con esponjas y bioclastos (Facies J3). Se observan secuencias en las cuales sobre un término ca-
racterizado por la presencia de esponjas rotas y fragmentadas con tuberoides en facies de packstone a
wackestone de calizas con esponjas y bioclastos, se sucede uno o dos niveles de calizas bioclasticas
con peloides y abundantes tuberoides.

INTERPRETACION

La Subfacies K; se form6 en un medio relativamente somero, sometido a agitacion. Esta agita-
cion es necesaria para que se produzca la formacion de los oncoides y cortoides (Flugel, 2004). Este
medio estaba situado en un ambiente distal de la plataforma con unas tasas de sedimentacion muy
bajas, formando seguramente un alto relativo, con una batimetria menor que la de las areas circun-
dantes. Esta zona algo mas somera se situaria en el Alto de Ejulve-Maestrazgo, que estaria sometida
a la influencia de areas mas abiertas, como muestra la existencia de glauconita, Globuligerinas, pe-
loides y bioclastos ferruginizados procedentes de las zonas adyacentes.

El deposito de las facies con peloides, intraclastos y bioclastos ferruginizados (Subfacies K,) se
corresponderia a un deposito de tipo tempestitico. La mineralogia de esta particulas, chamositicas y
fosfaticas indica una génesis en un ambiente reductor a suboxico, por debajo de los primeros centi-
metros del sedimento, durante una etapa con tasas de sedimentacion muy bajas, que favorecen la fija-
cion del Fe. Se observa como estas ferruginizaciones se presentan asociadas a la actividad de orga-
nismos perforantes sobre bioclastos de modo parecido al descrito por Mamet y Preat (2003) y produ-

cido por la accion sintetizadora de bacterias o hongos.

La generacion de estos “peloides, intraclastos y bioclastos ferruginizados” estd probablemente
ligada a la génesis de depositos condesados que son posteriormente erosionadas y depositados por la
accion de corrientes de alta energia (tempestitas) en un medio con una tasa de sedimentacion muy
baja. Este modelo es similar al propuesto para la génesis de los ooides ferruginosos. Sin embargo en
este caso la naturaleza no goethitica de la ferruginizacion, hace pensar que no existen aportes de Fe
por parte de ninguna area emergida. Estas condiciones de nula tasa de sedimentacion y un deposito
de tipo tempestitico, podria tener relacion con el hecho de que en este momento exista una etapa de
rapido ascenso del nivel de mar, que no se compense por los aportes sedimentarios, produciéndose

entonces un descenso brusco de la tasa de sedimentacion.

Las facies bioclasticas observadas en el area de Rafales (Subfacies K3) son facies depositadas en
un medio de plataforma media a distal, en condiciones submareales someras sometidas a la accion de
corrientes producidas por eventos de tipo tempestitico. En esta area se deja sentir la influencia de las
zonas someras adosadas al Macizo Catalan, donde se depositan facies caracteristicas de medios de
alta energia como las Calizas con Oolitos y Oncolitos de la Fm. Serra de la Creu. Esta influencia pa-
rece mostrarse unicamente a partir de la Biozona Bifurcatus, lo que coincide por ejemplo con la apa-
ricion de las calizas de packstone de peloides de la zona de la Sierra de Arcos, que extiende su in-
fluencia hasta el cercano afloramiento de la Cafiada de Verich.
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10.2.3. CALIZAS PELOIDALES CON GLAUCONITA (FACIES L)
DESCRIPCION

Estas facies corresponde a la Alternancia de margas y calizas con glauconita de Aurell (1990) y
las Calizas de peloides y glauconita de Aurell et al. (1997) y Ramajo et al. (1999). Se localizan fun-
damentalmente en la Sierra de Arcos, y en areas cercanas a la misma (Torre de las Arcas, Calanda-
Tunel, Mas de las Matas y Cafiada de Verich). Se pueden encontrar desde la base de la Biozona Bi-
furcatus hasta la Subbiozona Planula de la Biozona Planula (Arifio y Barranco de las Estacas). Se
encuentran constituidas por niveles de calizas de espesores de 0,2 a 0,6 m con morfologias de tabula-
res a nodulosas, que alternan con niveles centimétricos a decimétricos de margas grises a blancas con
fosiles dispersos. En ambos casos se observa la presencia de glauconita. En algunos perfiles estas
calizas tienen un aspecto masivo (Torre de las Arcas, Mas de las Mata) mientras que otros se observa
la existencia de secuencias estratocreciente de orden métrico, en las que se observa un incremento en
la bioturbacién, una disminucion en el porcentaje y tamaiio de los granos de glauconita, y un aumen-

to en el tamafio de los peloides en la vertical (Fig. 10.10).

Se trata calizas packstone y en menor medida wackestone de peloides, con glauconita y bioclas-
tos. Los peloides forman mas del 30% de la roca, presentando la mayor parte formas subredondea-
das, ovoidales, esféricas o arrifionadas asi como una muy buena granoclasificacion. En la mayoria de
los afloramientos se observa una tendencia a un mayor predominio de las facies packstone a techo de
la serie, que en ocasiones viene acompaifiada de un aumento del tamafio de grano y una disminucion
del porcentaje de glauconita. Estas dos tendencias pueden darse de una manera repetitiva dentro de
las secuencias estratocrecientes. En cuanto a la naturaleza de estos peloides, al menos un tercio de los
mismos presenta formas irregulares que se pueden corresponder con fosiles o fragmentos de fosiles
micritizados (Ramajo et al., 1998), mientras que el resto con formas ovoidales, subredondeados o
redondeadas, puede corresponder a pellets fecales. Se observa también que en la zona de Arifo-
Andorra los peloides presentan un tamafilo mayor y una peor granoclasificacion, mientras que en la
zonas septentrional (Pefiisquera-Moneva) los peloides son de tamafios mas pequefios, aprecidandose

también en estas facies un mayor contenido en bioclastos.

Los bioclastos son abundantes presentandose en la mayor parte de los casos rotos y fragmenta-
dos. Se han podido identificar abundantes restos de bivalvos, especialmente del genero Pholadomya,
braquidpodos, ammonoideos, belemnites, foraminiferos bentonicos (fundamentalmente Milidlidos,
Lageénidos, Nodosariaceos, y en menor medida aglutinantes), Globuligerinas, radiolas de equinidos,
crinoideos, ostracodos y esporadicos restos de esponjas (espiculas y tuberoides), mas comunes hacia
la parte inferior del tramo glauconitico. La glauconita es muy abundante (entre el 5% al 10% de la
roca) presentandose como granos procedentes de bioclastos (Globuligerinas y foraminiferos bentoni-
cos) y peloides. Contiene también granos de cuarzo en porcentajes minoritarios (>1%), de tamaiio
limo, sobre todo en los términos superiores. Ocasionalmente se observa la presencia de oncolitos y de
bioclastos con envueltas micriticas similares a los observados en las Subfacies K;. La matriz es muy
escasa, presentando una textura casi granosostenida, estando frecuentemente recristalizada a microes-
parita y esparita, o afectada por una dolomitizacién, que llega a borrar completamente la textura ori-
ginal. Estas facies se presentan en general intensamente bioturbadas con signos de remocion de la

matriz y perforaciones con estructuras similares a las descritas para las facies del calloviense. Hacia
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la parte superior de la serie se encuentra niveles con acumulacién de fosiles, ammonites reelabora-

dos, ferruginizados y fosfatizados, estando muchos truncados por hardgrounds (Fig.10.10).
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Fig. 10.10. Esquemas de las secuencias reconocidos en las Facies K y L.

INTERPRETACION

Esta facies se interpreta como depositada en un medio distal con unas condiciones desfavorables
para el desarrollo de las facies espongioliticas. Esto podria ser debido a la existencia de unas condi-
ciones de mayor turbidez del medio, que hace que sea mas dificil la obtencidon de nutrientes por parte
de las esponjas que son organismos de tipo filtrador. Esta turbidez estaria probablemente relacionada
con una condiciones mas energéticas del medio durante la Biozona Bifurcatus en la Sierra de Arcos.
La influencia terrigena se manifiesta de una manera clara a partir de la biozona Bimammatum, mo-
mento en el que empieza a ser frecuente la aparicion de los granos de cuarzo tamafio limo en estas

facies y se observa una mayor presencia de las intercalaciones margosas.

Los peloides corresponderian en parte a peloides del tipo Bahamite peloids (Flugel, 2004) pro-
ducto principalmente de la micritizacion de bioclastos y que son probablemente un tercio de los ob-
servados (Ramajo et al., 1999) y se corresponden con los de morfologias més irregulares o que con-
servan relictos de la estructura original. Sin embargo aquellos que tienen morfologias redondeadas y
no presentan signos de micritizacion, responde probablemente a peloides generados por organismos,
fecal pellets (Flugel, 2004). Esta interpretacion seria coherente con la gran abundancia de trazas de
bioturbacion que se observan en el sedimento. La buena clasificacion, la existencia de depdsitos gra-
dados, asi como la existencia de secuencias estratocreciente que llevan aparejadas un granoclasifica-
cion positiva del tamafio de los peloides y de los bioclastos (Fig. 10.10), hace pensar en un deposito
en un medio relativamente agitado. Sin embargo la existencia de una intensa bioturbacion, de ferrugi-
nizaciones, fosfatizaciones de bioclastos y de hardgrounds, pone de manifiesto que existieron perio-

dos prolongados de exposicion del sustrato en condiciones de baja tasa de sedimentacion.
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De este modo estas facies se depositaron en un medio relativamente mas somero que las areas
circundantes, en una zona relativamente alejada del area fuente de los detriticos, en la rampa media a
distal y en el cual son frecuentes los periodos de agitacion y de depdsitos producidos durante perio-
dos de alta energia (tempestitas). La zona de deposito de estos sedimentos estaria situada por encima
del nivel de base de tormentas y por debajo de del oleaje, en las zonas adyacentes un alto fondo rela-
tivo que seria la zona del Alto de Ejulve.

Estas condiciones batimétricas pueden parecer contradictorias con la presencia de abundantes
granos glauconita. La glauconita es un mineral autigénico que se generan en ambientes marinos, a
partir de neoformacion de arcillas que presentan K y Fe. Su formacion se produce en microambientes
reductores y dentro de un ambiente oxidante general (Mac Rae, 1972) en la zona subodxica del sedi-
mento por debajo de los primeros centimetros del mismo y antes de la zona reductora, donde se pro-
duciria la formacién de pirita. Se trata de un mineral producido por un proceso de neoformacion o de
disolucion-precipitacion y una trasformacion progresiva (maduracion) de minerales arcillosos a partir
de un sustrato adecuado (pellets, bioclastos etc...), denominado glauconitizacion (Odin y Matter
1981). Esta sustitucion hace que los granos presenten en general una morfologia muy diversa. La
glauconita se origina normalmente en medios tranquilos a profundidades de mas de 15 m, siendo su
profundidad de formacién en medios actuales entre 50 y 500 m, apareciendo sobre todo a profundi-
dades de entre 200 y 300 m. Estos rangos de profundidades son solo validos para la glauconita autdc-
tona y no para la aloctona, que puede ser transportado a areas adyacentes de menor batimetria. Ade-
mas Chafez y Reid (2000) y El Albani et al. (2005) indican que en medios antiguos puede producirse

la glauconitizacion en batimetrias de unas docenas metros.

La glauconita puede estar relacionado con los fosfatos y con la fosfatizacion, produciéndose pri-
mero la formacién de glauconita (glauconitizacidon) y posteriormente la de los fosfatos (Odin y Leto-
lle, 1980), previa a la neoformacion de pirita y siderita. También pueden producirse la glauconitiza-
cion en relacion con los estromatolitos capaces de generar los microambientes reductores necesarios
para su génesis, tal y como ocurre durante el limite Calloviense-Oxfordiense (Ramajo y Aurell,
2001), o en los estromatolitos pelagicos de las Cordillera Béticas (Martin-Algarra y Vera, 1994).

En nuestro caso la glauconita aparece ligada a facies distales, de rampa media a externa, apare-
ciendo tanto en las facies de esponjas y bioclasticas, como en las facies de peloides, aunque es mas
notoria en estas ultimas. En las primeras aparece tanto como granos producidos como producto de la
neoformacién como recrecimientos y neoformaciones de particulas bioclasticas, mostrando siempre
un grado de maduracion, ligero a moderado. Este grado de maduracion puede deducirse por la inten-
sidad de los tonos verdosos que presentan los granos, que es funcion del contenido en K del mineral
de la glauconita y es funcion de su grado de permanencia bajo la superficie durante el proceso de
glauconitizacion (Chafez y Reid, 2000; Kim y Lee, 2000; Girese et al., 2004), sin que se aprecie una
gran variacion en el grado de maduracion de los granos de las facies con esponjas. Por el contrario,
en las facies de peloides se observa una gran diversidad de tonos verdosos en muchos de estos nive-
les, lo que manifiesta un grado de remocion bastante elevado del sedimento, necesario para que se
mezclen granos con diferentes grados de maduracion. Esta mezcla es mucho mas comun en los aflo-

ramientos meridionales de la Sierra de Arcos (Arifio, Andorra) siendo un indicador de que la glauco-
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nita puede ser en esta area de caracter aloctono, mientras que en el drea de Moneva-Pefiisquera se
observa la existencia de una menor mezcla de granos de glauconita de diferentes tamafios y grados de
maduracion. De este modo parece plausible que el area fuente de la glauconita se encontrara en la

zona entre los afloramientos de Tosos y Moneva, siendo luego redistribuidas por las tormentas.

Se puede concluir que estas facies se depositaron en un medio submareal somero situado por en-
cima del nivel de base del oleaje de mal tiempo, en una zona media y distal de la rampa, con una tasa
de sedimentacion baja, donde se producian episodios relativamente frecuentes de agitacion con un
incremento de la turbidez de las aguas lo que impediria la colonizacion por las esponjas del mismo.
Estos episodios de alta energia alternarian con prolongados periodos de muy baja tasa de sedimenta-
cion, momentos en el cual se producen los procesos de micritizacion de los bioclastos, la bioturba-
cién o las mineralizaciones (ferruginizaciones y fosfatizaciones) con el desarrollo de los hard-
grounds. Este medio es coherente con la elevada tasa de ammonites reelaborados encontrados dentro
de estas facies. En esta area se distingue una zona relativamente mas profunda situada a unas decenas
de metros donde se produciria principalmente la generacion de la glauconita en la zona de Moneva-
Pefiisquera, por el contrario en la zona de Arifilo-Andorra, esta relativamente mas elevada siendo pre-
dominante la aparicion de glauconita aloctona. Esto concuerda, con la situacion paleogeografica zo-

na, situada mas proxima al Alto de Ejulve.

10.2.4. ALTERNANCIA DE MARGAS Y CALIZAS LIMOSAS (FACIES M)
DESCRIPCION

Este conjunto de facies estd formado por una alternancia de calizas limosas y arenosas de color
beige a grises dispuestas en estratos tabulares de potencia decimétrica e intervalos margosos de po-
tencia decimétrica a métrica. Se encuentra desde del area noroccidental en el area del Moncayo, Va-
lle del Jalon y se prolongan hasta los afloramientos del rio Huerva (Tosos y Aguilon). Se sitGian por
encima de la Fm. Yatova, dentro del Mb. Talamantes de la Fm. Sot de Chera. Estas facies representa-
rian el intervalo entre las Biozonas Hypselum y Bimammatum del Oxfordiense superior (Veruela y
Talamantes) donde se situarian por debajo del Mb. Veruela de la Fm. Aldealpozo. En el area Ricla-
Valle del Rio Huerva este intervalo abarcaria hasta la Subbiozona Planula del Kimmeridgiense infe-

rior (Fig. 10.2). Dentro de este conjunto podemos diferenciar dos tipos de subfacies.

M) Margas con intercalaciones de calizas limosas biocldsticas
Estas subfacies se concentran en la parte media de la serie en los afloramientos de Veruela y Ta-
lamantes y forman parte del Tramo II de Badenas (1999) en el area de Ricla, siendo los mayoritarios

en los perfiles del Rio Huerva (Tosos y Aguilon).

En esta subfacies, los niveles calcareos se encuentran formados fundamentalmente calizas wac-
kestone a wackestone- packstone bioclastica con peloides y granos de cuarzo. Estos niveles de calizas
limosas, presentan estratificaciones tabulares a nodtlosas a veces algo lajosas, con bases mas margo-
sas en facies de mudstone a wackestone limosos, de espesores decimétricos 0,2 m a mas de 0,7 m.
Pueden presentar superficies ferruginizadas y acumulacion de fosiles ferruginizados a techo. Se iden-
tifican fragmentos de ammonoideos y belemnites, bivalvos y braquiépodos, ademéas de foraminiferos
bentonicos, espiculas de equinidos y abundantes restos de ostracodos, sobre todo en Ricla. Los gra-
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nos de cuarzo son generalmente subredondeados a redondeados, aunque localmente pueden ser abun-
dantes los granos irregulares, con un porcentaje que varia entre 10 al 20% del total de la roca. Se ha
observado la existencia de una ordenacion en laminas paralelas o subparalela a la estratificacion de
los granos de cuarzo. Otros componentes son feldespatos, granos de micas (moscovitas, cloritas y
biotitas) también localmente abundantes. En el afloramiento de Tosos se observan también granos de
glauconita dispersos. La matriz es en general micritica, a veces algo recristalizada a microesparita y

rica en materia organica,.

Se observa una intensa bioturbacion del sedimento con perforaciones biogénicas y estructuras
similares a las observadas en las facies callovienses. Hacia la parte superior del Oxfordiense se ob-
servan marcas de pistas fosiles subhorizontales en ocasiones de grandes dimensiones, sobre todo en
el area de Ricla, e interpretadas como pertenecientes a los ichnogeneros Planolites, Megaplanolites y
Phycodes (Aurell, 1990). Las margas asociadas a estas facies son limosas, con restos de fosiles, am-
monites, bivalvos y belemnites, de aspecto lajoso en ocasiones con intercalaciones de margocalizas y

noédulos de carbonato. Se disponen en niveles de decimétricos a métricos (Lamina 10.4.B).

M>) Margas con intercalaciones de calizas limosas arenosas y areniscas calcareas

Esta subfacies se corresponde con los niveles encontrados en los afloramientos del area norocci-
dental, que se disponen tanto hacia la base como en la parte superior de la serie alternado con tramos
o niveles de las facies anteriores. Esta caracterizada por la existencia litologias con un mayor porcen-
taje de siliciclasticos. Dentro de las mismas podemos encontrar niveles de calizas limosas similares a
los anteriores con facies de wackestone con granos de cuarzo y bioclastos (fragmentos de ammonites,
bivalvos, equinidos, foraminiferos bentonicos y ostracodos). Se observa un menor nimero de peloi-
des, ademas de un aumento del porcentaje de detriticos de hasta un 25 a un 30% del total. Estos son
granos de cuarzo y en menor medida de feldespatos, opacos (sulfuros de Fe) y turmalina, junto. Los
granos de cuarzo tiende a ser de un tamafio de grano limo a arena fina y de morfologias mas irregular
que en los niveles anteriores. Estas calizas tienen un aspecto similar a las anteriores si bien se obser-
va en el campo una mayor presencia de pistas fosiles y segiin Aurell (1990) la existencia de restos
vegetales en la base de estos niveles (Lamina 10.4. Ay C)

Ademas de esto niveles de calizas limosas a arenosas, se observan intercalados entre las margas
niveles de areniscas calcareas de grano fino a medio, con un contenido en siliciclasticos mayor del
40%, con matriz calcarea y cemento esparitico. Como componente principal destacan los granos de
cuarzo y en menor medida micas, asi como feldespatos, fragmentos de rocas carbonatadas, peloides y
bioclastos. De entre estos se han identificado restos de foraminiferos bentdnicos y ostracodos asi co-
mo fragmentos de fosiles mayores. Como accesorios se observan turmalina y opacos (6xidos y sulfu-
ros de Fe). El cuarzo y los componentes detriticos se presentan como de granos de morfologias angu-
losas a subangulosas, a veces subredondeadas presentado texturas no granosostenidas. Estas arenis-
cas se disponen en niveles de 0,4 a menos de 1,2 m, con morfologias de tabulares a lenticulares, en
ocasiones con bases erosivas de apariencia canaliforme. Dentro de los mismos se observan, lamina-
ciones paralelas o laminaciones cruzadas planares con unas ordenaciones granodecrecientes. En oca-
siones presentan niveles de acumulacion de bioclastos y granos de cuarzo de apariencia lenticular,

situados en la base de estos estratos. Se observan también ocasionales acumulaciones de fosiles, bi-

335



Cap. 10. Evolucion sedimentaria del intervalo Oxfordiense medio-Kimmeridgiense inferior

valvos y braquidpodos a veces ferruginizados en el techo de algunos niveles, sobre todo en los aflora-

mientos de Ricla.

Los margas son similares a las de la subfacies M;, aunque presentan un mayor contenido en sili-
clasticos (micas y granos de cuarzo tamafio limo) y un mayor numero de intercalaciones centimétri-
cas a decimétricos de calizas margosas de textura mudstone limosos, frecuentes nddulos de Fe y car-
bonatados y mas raramente fosiles, de belemnites, ammonites y bivalvos. En general se presentan en

niveles masivos a lenticulares o laminados, con espesores decimétricos y mas comunmente métricos

INTERPRETACION

Estas margas se depositan en un ambiente marino relativamente distal, donde llegan derivadas
conchas de ammonoideos, con intercalaciones de niveles siliciclasticos procedentes de los aporte del
delta situado en el area de Veruela. Esta influencia se deja sentir sobre todo en la zona de Ricla don-
de aparecen las intercalaciones de calizas arenosas a partir de la biozona Hauffianum y en el techo
del tramo atribuido a la Biozona Planula. En cuando a los condiciones de deposito de estas margas el
estudio de los niveles de bivalvos, que son especialmente abundantes, encontrados en la parte supe-
rior de la secuencia Oxfordiense y en la base de la secuencia Kimmeridgiense (Delvene et al., 1998;
Delvene, 2000 y 2003) muestran que los mismos se desarrollan en un medio de energia media a alta,
produciéndose un relevo entre las asociaciones descritas en el area de Ricla, pasando de un predomi-
nio de los bivalvos infaunales a techo de la secuencia Oxfordiense (Subbiozona Planula) a bivalvos
epifaunales en los materiales de la Subbiozona Galar, lo que indicaria un posible aumento en la ener-
gia del medio, Las asociaciones descritas en areas proximas y relativamente mas distales, (Tosos y
Aguilén) estan formadas predominantemente por bivalvos suspensivoros que indican un medio me-
nos energético en el que se producen aportes de sedimento desde la zona del delta de caracter espora-
dicos y grano fino a rara vez medio. En esta zona predominan las litologias carbonatadas con sedi-
mentos de grano fino, se observa ademas una intensa bioturbacion y la presencia de pistas de tipo
Planolites y Chondrites, ademas de una mayor abundancia relativa de fosiles de organismos nectoni-
cos derivados como ammonites y belemnites asi como la presencia ocasional de glauconita (Tosos)

lo que indicaria una mayor influencia marina.

10.4.5. FACIES SILICLASTICAS (FACIES N)
DESCRIPCION

Se trata de facies de caracter detritico y siliciclasticos desarrolladas inicamente en la parte No-
roccidental (Talamantes y Veruela), dentro del Mb. Veruela (Aurell, 1990), con un espesor de entre
25 a 40 m. Se trata de bancos de areniscas y microconglomerados bien cementados, con frecuentes
laminaciones y estratificaciones cruzadas planares o en surco, con morfologias de barras y de relleno
de canal. Se encuentran asimismo laminaciones de ripples de corriente y de oscilacion. En la base
hay bancos de calizas arenosas o areniscas calcareas de espesor decimétrico con perforaciones de
caracter subvertical. Dentro de este conjunto detritico se pueden encontrar tres subfacies.

Ny) Calizas arenosas con bioturbacion y ripples
Esta constituida por niveles de calizas arenosas de grano fino a limo con granos de cuarzo y com-
ponentes de naturaleza calcarea, envueltos en cementos carbonatados de tipo esparitico, a veces fe-
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rruginosos. Ademas de granos de cuarzo en menor medida se encuentran feldespatos, plagioclasas y
micas (biotitas y cloritas) con porcentajes de hasta un 20 a un 35 % del total de la roca. Muestran una
distribucion de tamafio homométrico, con formas de subredondeadas a irregulares con los bordes
redondeados. Se observan también entre un 10 a un 15% de componentes carbonatados. Estos son
principalmente peloides y en menor medida restos de bioclastos de los que se identifican foraminife-
ros bentonicos y fragmentos de bivalvos, que ocasionalmente son bastante abundantes. Se observan
también frecuentes oxidos y sulfuros de Fe (pirita) que localmente son abundantes, como minorita-

rios se observan minerales pesados como zircon y turmalinas.

Se encuentran en la parte inferior del tramo siliciclastico de los afloramientos de Veruela y Tala-
mantes, como un tramo de unos 3 a 4 m de espesor. Los niveles de calizas arenosas presentan espeso-
res decimétricos de 0,2 a 0,4 m. Como caracteristica principal destaca la existencia de perforaciones
biogénicas de caracter subvertical (Skolithus), asi como la existencia de niveles con acumulacion de
fragmentos de bioclastos. Dentro de estos niveles se presentan en ocasiones estratificacion paralela o
cruzada de bajo angulo y posibles ripples a techo. En el campo se observa como estos niveles se en-
cuentra cortados o erosionados por niveles de areniscas de tamafio de grano fino a medio, con morfo-
logias de barras y canales, que presentan estratificacion cruzada, planar o en surco y esporadicamente

pasadas de arena gruesa a microconglomeratica. (Fig. 10.11.).

N,) Areniscas de grano fino a medio con estratificacion cruzada planar

Formadas por areniscas con cementos calcareos generalmente espariticos y en menor medida fe-
rruginosos y puntualmente siliceos (cementos sintaxiales). Su tamafio de grano oscila entre 0,2 a 0,3
mm. El contenido en componentes detriticos es variable entre un 30 a mas de un 50% del total de la
roca. Los clastos son mayoritariamente de cuarzo, si bien presentan un contenidos en feldespatos
ocasionalmente muy abundantes, con porcentajes de mas del 10 o el 15%, se observan también pla-
gioclasas, micas (moscovita, clorita y biotitas) que pueden ser en ocasiones muy abundantes, opacos

(pirita), fragmentos de rocas (cuarcitas y rocas carbonatada) y accesorios como turmalina y apatito.

La morfologia de los granos varia desde subangulosos con los cantos redondeados a subredon-
deados con una distribucion en general homométrica y una buena clasificacion, presentando una cier-
ta orientacion y laminaciones. Estas areniscas se presentan en estratos de morfologias tabulares a len-
ticulares en ocasiones con bases erosivas, con un tamafio de grano medio a fino y raramente pasadas
o niveles de tamafio mayores, que presentan laminaciones cruzadas, planares o en surco o estratifica-
cion planar o en surco de sets centimétricos a decimétricos, con ordenaciones granodecreciente y rip-
ples a techo, (Lamina 10.4 D, E y F).

N3) Areniscas de grano medio a grueso con pasadas de microconglomerados

Se trata de niveles de areniscas de un tamaifio de grano medio a grueso, que presenta pasadas o
niveles de acumulacion de granos de cuarzo de tamafio microconglomeratico e incluso conglomerati-
co de entre 0,5 a 2 cm, dispuestas en niveles de tabulares a lenticulares con bases erosivas a canali-
formes, con unos espesores que pueden llegar hasta 2,5 m. Muestran en ocasiones una evolucion ver-
tical granodecreciente, con estratificacion cruzada planar a surco, con sets decimétrico, a veces tam-
bién de relleno de canal, con ordenaciones granodecrecientes y lags de cantos en las base de los sets.
En otras ocasiones se observan como estas barras estan cortadas por niveles con geometrias de relle-

no de canal, con ordenaciones granodecrecientes y estratificacion cruzada en surco (Fig.10.11).
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Fig. 10.11. Esquema de distribucion de las facies M y N.

Las areniscas tienen cementos calcareos espariticos a veces ferruginizados. La morfologia de los
granos es variable predominando las formas subredondeadas a subangulosas con los cantos redon-
deados. En general se observa una buena granoclasificacion e incluso una ordenacién interna grano-
decreciente, observandose zonas con una textura casi granosostenida y contactos ligeramente sutura-
dos. Los granos de cuarzo oscilan entre un 80 a un 90% del total de los clastos, en ocasiones con ex-
tincion ondulante. Como componentes minoritarios se identifican feldespatos y plagioclasas, frag-
mentos de rocas (correspondiendo generalmente a cuarcitas), ademas de micas (biotitas, cloritas) y
opacos (sulfuros y 6xidos de Fe), como accesorios se han identificado minerales pesados como tur-
malinas, zircones y posibles apatitos.

Las subfacies N, y N3 se encuentran irregularmente repartidas a lo largo de todo el deposito y
localmente forman secuencias métricas granocrecientes. Estos niveles se ordenan en secuencias es-
trato y granocrecientes de entre 1 a 3 m de potencia compuestos por niveles de geometrias tabulares
a lenticulares en la base que se encuentran coronadas por un nivel de aspecto canaliforme y base ero-
siva en muchos casos. Este ultimo nivel presenta generalmente un relleno con pasadas de granos de
cuarzo de tamafio arena gruesa a microconglomertica en la base.

Los niveles tabulares suelen presentar estratificacion cruzada planar y en surco, y en menor medi-
da laminacion cruzada con ripples a techo. Los niveles canaliformes presenta secuencias de relleno
de canal, con estratificacion y laminacion planar o en surco, asi como secuencias granodecrecientes
dentro de los cuerpos canaliformes. Los cuerpos de relleno de canal se puede desarrollar en ocasiones
sobre cuerpos con megaestratificacion cruzada planar. Se han medido paleocorrientes de direcciones
140° a casi 180°. No se reconoce ningun resto fosil ni niveles con indicacion de la existencia de depo-
sitos de tipo continental.

INTERPRETACION

Estas facies fueron interpretadas por Aurell (1990) como depositadas en un ambiente de frente
deltaico en un ambiente submareal somero a intermareal sometido a la accion de corrientes. El con-
junto de materiales observados en los afloramientos de Talamantes y Veruela es enteramente siliclas-
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tico sin ningun resto de sedimentos margosos o lutiticos propios de los depoésitos de situados entre los

canales distribuitarios o de los depositos de llanura deltaica.

Dentro del conjunto siliciclastico en la parte inferior predominan las facies de calizas arenosas y
areniscas de grano fino a medio, depositadas probablemente en un ambiente submareal muy somero a
intermareal, como lo demostraria la existencia de perforaciones subverticales de la icnofacies de Sko-
lithus o la presencia de niveles de barras de areniscas con estratificacion cruzada planar o en surco y
ripples a techo. Sobre este ambiente se implantaria una sedimentacion de tipo deltaico, que viene
indicada por las facies N, y N3, correspondientes a los sedimentos de los canales distribuitarios y sus
depositos de migracion depositados entre los mismos en condiciones submareales someras a interma-

reales, bajo la accion de corrientes de oleaje.

Estos depositos se organizan en secuencias de orden métrico de 2 a 3 m de espesor, compuestas
por un termino limoso o de arena de grano fino, sobre el que se disponen las barras de arenas de gra-
no fino a medio con estratificacion cruzada planar o en surco, con sets de espesores en general centi-
métrico a raramente decimétricos. La secuencia se encuentra coronado por areniscas de grano medio
a veces grueso, y niveles de microconglomerados, con morfologias canaliformes y bases erosivas,
que presentan en general una ordenacion interna granodecreciente con secuencias de relleno de canal
constituidas por sets de estratificacion cruzadas en surco. De manera puntual se observan también
secuencias de migracion lateral de estos canales con superficie de acrecion lateral y la erosion del

paleocanal sobre niveles decimétricos de barras con estratificacion cruzada planar.

En Veruela predominan las facies de relleno de canal y se observa una tendencia hacia una gra-
nulometria mayor en su parte media, que disminuye hacia la parte superior del perfil. En el aflora-
miento de Talamantes se constata también esta tendencia al granocrecimiento y la mayor presencia
de las facies de tipo Nj en la parte media del perfil, pero se observa también disminucion en la granu-
lometria asi como una menor presencia de los tramos de relleno de canal (N3). La direccion de los
aportes predominante en el perfil de Veruela es N-S, mientras que Talamantes predominan las paleo-
corrientes con direccion NE-SW, lo que coincide con los aportes procedentes del area del estrecho de
Soria, de manera similar a como ocurre en el Kimmeridgiense inferior (Badenas, 1999). De este mo-
do se puede indicar que probablemente las facies con mayor influencia fluvial y mas proximales se
encuentra en las cercanias del perfil de Veruela, mientras que los sedimentos depositados en Tala-
mantes se encontrarian en una zona mas abierta y distal respecto al delta, sometida a una mayor in-

fluencia marina.

Para concluir podemos decir que estos depositos se corresponden a la implantacion rapida de un
sistema deltaico, de caracter marcadamente fluvial con direcciones N-S a NE-SW, predominando las
primeras. Los aportes estuvieron generadas probablemente por la erosion de un area emergida situada
al N (Macizo del Ebro, Bulard, 1972). La implantacién de este frente deltaico tuvo lugar probable-
mente durante el intervalo temporal comprendido entre la parte superior de la Biozona Bimammatum
y la Biozona Hauffianum hasta la parte inferior de la Biozona Planula. Posteriormente se produciria

la vuelta a unas condiciones marinas de plataforma con el depdsito de las margas de Sot de Chera.
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10.3. MODELO DE SEDIMENTACION

Después del periodo de sedimentacion irregular y condensada del limite Calloviense-Oxfordiense
tienen lugar los pulsos transgresivos, con depositos de ooides ferruginosos o de sus equivalentes du-
rante la Biozonas Cordatum y Plicatilis. A partir de la Biozona Transversarium se produce la inunda-
cion definitiva de la plataforma y la generalizacion de los depositos carbonatados. Dentro de esta se-
dimentacion carbonatada podemos distinguir 3 estadios diferentes en funcion del predominio de las

condiciones transgresivas o regresivas.
1) Biozona Transversarium Etapa de trasgresion generalizada.
2) Biozonas Bifurcatus-Hypselum, final de la trasgresion e inicio de la regresion

3) Biozonas Bimammatum-Hauffianum-Planula. Regresion generalizada.

10.3.1. BIOZONA TRANSVERSARIUM. ETAPA DE TRANSGRESION GENERALIZADA.

La sedimentacion en la plataforma se generaliza durante la base de la Biozona Transversariun
(Subbiozonas Luciaeformis y Parandieri) en la parte Noroccidental, en la zona mas subsidente de
Ricla-Tosos. En esta zona la sedimentacion de calizas con esponjas esta caracterizada por la apari-
cion de las facies espongioliticas (facies J) con predominios de los términos con un mayor contenido
en esponjas (J; y J,), donde ocasionalmente se observa el desarrollo de monticulos. Hacia el Noroeste
estas facies presentan influencia siliciclastica, apareciendo granos de cuarzo minoritarios en los pri-
meros niveles de las calizas con esponjas (Figs. 10.12 y 10.13).

Hacia las zonas mas distales, como la Sierra de Arcos, la sedimentacion es irregular y condensa-
da apareciendo en a la base de las calizas con esponjas niveles con oolitos retrabajados de la Capa de
Arroyofrio. En la zona de Calanda-Rafales se constata la existencia de una laguna, encontrandose
unicamente restos de ammonoideos caracteristicos de la Biozona Luciaeformis por encima o dentro

de la Capa de Arroyofrio.

En otras zonas (Alto de Ejulve) no existen indicios de la existencia de ammonoideos caracteristi-
cos de esta subbiozonas. Sin embargo algunos puntos como el Alto del Caballo u Obon, aparecen
ammonites del Oxfordiense medio, de la base de la Biozona Transversarium, dentro de las facies con
oolitos ferruginosos de la Capa de Arroyofrio (Bello, 2005).

A partir de la Subbiozona Schilli se desarrolla una sedimentacion carbonatada con un dispositivo
de rampa, con una zona mas proximal que enlaza con las facies de plataforma interna algo restringida
situada en el area de Soria, donde se deposita la Fm. Aldealpozo (Alonso y Mas, 1988; Aurell, 1990).
En esta area la sedimentacion se da en condiciones someras probablemente bajo la accion del oleaje,
con depositos de llanuras de marea siliciclasticos. La sedimentacion carbonatada con esponjas se pro-
duce en una rampa media a distal, con una subsidencia alta a media y una tasa de sedimentacion es-
casa, dentro de la zona fbtica, con un aporte de los nutrientes necesarios para que se desarrollen las

esponjas, y comunidades bentonicas asociadas a estas (braquidpodos y crinoideos).

Durante este periodo se puede producir un primer inicio de la colonizacion de la plataforma por
poblaciones de organismos nectdnicos como los ammonoideos del genero Larcheria, que podrian
tener un comportamiento oportunista colonizando ambientes hasta ahora restringidos (Bello, 2005).
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En este periodo las tasas de sedimentacion, aporte de nutrientes y energia del medio fueron los sufi-

cientemente estables, como para permitir la formacion de los monticulos generados por la accidén

conjunta de las esponjas, microbialitas y organismos incrustantes tales como briozoos, serpulidos y

foraminiferos. Las esponjas y los organismos asociados a las misma (bacterias y foraminiferos in-
crustantes) son esencialmente de caracter foto-dependiente, por lo que la batimetria que alcanzaron
no debia superar los 150 a 200 m (Krautter, 1998), estando en la mayor parte de los casos por debajo
del nivel de base del oleaje de mal tiempo, situado a unos 50 m de profundidad.
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Dentro de este rango de profundidades hay que tener en cuenta que los monticulos de esponjas
desarrollados en este periodo tiene un escaso desarrollo vertical, presentando frecuentes niveles de
removilizacion producidos probablemente por la accion de tormentas, lo que hace pensar en una bati-
metria de unos 50 a 60 m para el desarrollo de los mismos (Fig. 10.13). Este rango es similar al inter-

pretado por Reolid ef al. (2005) para las bioconstruciones de esponjas del Prebético Externo.

Las facies predominantemente espongioliticas dan paso a facies algo mas bioclasticas, condensa-
das y depositadas en un medio mas energético debido a la influencia del Alto de Ejulve, donde se
configura una zona de inferior batimetria. En la Sierra de Arcos y en el area de Calanda-Rafales tiene
lugar una sedimentacion condensada, con el desarrollo de facies bioclasticas, de los tipos J; y K 1.3.
con depositos de caracter tempestitico. En el area ocupada anteriormente por el Alto de Ejulve se
depositan facies bioclasticas a intraclasticos o incluso oncoliticas, caracteristicas de un deposito distal
en un area relativamente somera y depositada en un medio de mayor energia que las de areas circun-
dantes. La génesis de la superficie de discontinuidad del limite Schilli-Rotoides, con el depdsito de
las facies de pisoides ferruginosos, indica la existencia de momentos de baja tasa de sedimentacion y
de episodios de alta energia tormentas. En las zonas mas orientales (Rafales) se depositan localmente
facies de calizas bioclasticas y peloidales con esponjas, similares a las descritas por Aurell et al.

(1997) en el perfil de Xerta-Paiils, en las facies que rodean el Macizo Catalan.

10.3.2. BIOZONAS BIFURCATUS-HYPSELUM: FINAL DE LA TRANSGRESION E INICIO DE LA REGRESION

En la base de la Biozona Bifurcatus, en los afloramientos de Talamantes y Veruela se aprecia un
incremento en el aporte de detriticos, con el aumento de los niveles margosos, la disminucion de las
esponjas y un incremento del porcentaje de granos detriticos. Se observa también frecuentes superfi-
cies de removilizacion, hardgrounds, y depositos de tipo tempestitico, lo que indicaria el comienzo
de unas condiciones mas energéticas, que conducirian a la desaparicion de las esponjas en esta zona

de la plataforma durante el intervalo Bifurcatus-Hypselum (Bello ef al., 2004).

A continuacion se iniciaria la sedimentacion de margas negras a grises con niveles bioclasticos y
de calizas limosas (Facies M), que representarian el inicio de la sedimentacion del sistema deltaico
de Veruela (Figs. 10.14 y 10.15). En el area de Ricla se mantienen unas condiciones similares a las
del final de la Biozona Transversarium durante la mayor parte de la Biozona Bifurcatus con una sedi-
mentacion de facies espongioliticas (J1), si bien dejan de observarse el desarrollo de monticulos, au-
menta el porcentaje de margas en la serie y se observa una disminucion en el contenido de esponjas y

en los encostramientos.

El estudio tafonémico de las asociaciones de ammonoideos de este intervalo (Fernandez-Lopez y
Meléndez, 2004), parece mostrar la existencia de poblaciones caracteristicas de un taforregistro de
profundizacion avanzada (Fernandez-Lopez, 1997) proximo a las condiciones de maximo nivel del
mar que se situaria a techo de la Biozona Bifurcatus, produciéndose la desaparicion de las calizas con
esponjas que evoluciona a facies de bioclastos y restos de esponjas en el limite entre las Subbiozonas
Semimammatum y Berrense. Esta desaparicion de las esponjas en las areas proximales, se debe pro-
bablemente a la escasez de nutrientes, debida a un aumento en la turbidez de las aguas (Krautter,
1998 y Leifender et al., 1994).
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En la zona del Rio Huerva, la sedimentacion de calizas con esponjas es continua en todo el area.

Se observa sin embargo un aumento en la presencia de los niveles margosos, asi como un cambio de

facies en torno a la parte media o superior de la Biozona Bifurcatus con el predominio de las facies

de calizas wackestone a packstone con restos de esponjas y bioclastos, y la aparicion de frecuentes

niveles de removilizacion y de hardgrounds. En los materiales de este intervalo se observa la presen-

cia de gran cantidad de glauconita, tanto de granos, como de reemplazamientos. Este hecho viene a

avalar la existencia de una ralentizacion de la sedimentacion hacia el final de este intervalo.
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Fig. 10.15. Modelo de sedimentacion durante el intervalo entre las biozonas Bifurcatus e Hypselum.
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En la Sierra de Arcos, la sedimentacion del intervalo Bifurcatus-Hypselum viene marcada por la
existencia de un cambio de facies con la aparicion de facies de packstone de peloides y bioclastos
con glauconita, que sustituyen a las calizas bioclasticas con restos de esponjas y tuberoides.

Este cambio de facies se interpreta como producida por el inicio de los aportes detriticos que pro-
dujo en esta zona relativamente mas somera de la plataforma la desaparicion de las esponjas y la im-
platancion de un medio agitado, donde se depositaron los peloides procedentes tanto de la bioturba-
cion del sedimento, como de la destruccion biologica de bioclastos. Estas facies progradan en ocasio-
nes sobre la facies bioclasticas, intraclasticas y peloidales depositadas en las cercanias del Alto de
Ejulve. Los escasos ejemplares encontrados a techo de los materiales condesados depositados en esta
area, (Ejulve, Alcorisa, Obon 2) se pueden atribuir a ammonoideos pertenecientes a la biozona Bifur-
catus, si bien el caracter reelaborado de los mismos y la extremada condensacion de estos depdsitos
no descarta que la sedimentacion se prolongue hasta la Biozona Hypselum (J. Bello com. pers.)

En la zona de Calanda-Rio Guadalope, se produce una gran diversidad de ambientes. En la zona
situadas al Norte (Foz-Calanda), se conserva la sedimentacion de esponjas, en facies de tipo J3, a lo
largo de todo el intervalo, mientras que en la zona Sur, (Calanda-Tunel y Mas de las Matas) se obser-
va una progradacion de las facies de peloides, sobre las facies bioclasticas. En los afloramientos mas
orientales (Rafales y la Cafada de Verich) se observa a techo de este intervalo una progradacion de
las facies bioclasticas con restos de esponjas y peloides (K3) sobre las facies de esponjas con bioclas-
tos de tipo J;.

10.3.3. BIOZONAS BIMAMMATUM-HAUFFIANUM-PLANULA. ESTADIO DE REGRESION GENERALIZADA.
Durante este intervalo podemos distinguir dos areas. En el area noroccidental se pone de mani-
fiesto la influencia silicléstica, con la implatancién definitiva de el complejo deltaico del area de Ve-
ruela, que va a generar una serie de sedimentos marinos con influencia continental (Facies N y M).
La zona de rampa media-externa se sitiia en los alrededores de la Sierra de Arcos, Alto de Ejulve,

zona de Calanda-Rafales y fue sometida a una sedimentacion irregular y condensada.

En los afloramientos Veruela y Talamantes se produce la transicion desde unos sedimentos de
plataforma marina proximal con influencia siliciclastica (Facies M1) a unas facies de margas de pro-
delta (Facies M2) durante la parte superior de la Biozona Hypselum y Bimammatum (Figs. 10.16 y
10.17). A continuacion se produce una sedimentacion de unos escasos metros de calizas arenosas y
bioclasticas (facies N), depositadas en medios submareales someros, seguramente por debajo del
nivel de base del oleaje. Estas facies se encuentran interdigitadas con barras de areniscas con estrati-
ficacion cruzada planar o en surco y depositos de canales arenosos y microconglomeraticos (Facies
N2 y N3) de frente deltaico. Su area fuente mas probable fueron materiales provenientes del desman-
telamiento del denominado Macizo del Ebro (Bulard, 1972) situado al Norte del area estudiada, lo
que concuerda con las paleocorrientes observadas. Estas concuerdan con la direccion indicada por
Badenas (1999) como mas probable para el trasporte del sedimento desde el area de sedimentacion
marina restringida del estrecho de Soria hacia la zona de la plataforma, coincidiendo probablemente
con la pendiente producida en el sustrato de la rampa.
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El desarrollo de la sedimentacion deltaica tiene lugar durante parte de las Biozonas Bimamma-
tum, Hauffianum y la base de la Biozona Planula, Subbiozona Planula (Bédenas et al., 1998). En las
zonas adyacentes, esta influencia deltaica se manifiesta con el depdsito de margas (Facies M1 y M2).

Esta sedimentacion tiene lugar a partir de la parte media de la Biozona Hypselum en el area de Ricla

y del limite Hypselum-Bimammatum en la zona de Tosos-Aguilon. Estas margas se depositan en un

ambiente marino relativamente distal, donde llegan derivadas conchas de ammonoideos con interca-

laciones de niveles siliciclasticos. En la zona de Ricla aparecen intercalaciones de calizas arenosas a
partir de la Biozona Hauffianum y en el techo del tramo atribuido a la Biozona Planula. El estudio de
los bivalvos, encontrados en este intervalo (Delvene ef al., 1998; Delvene, 2000 y 2003) indica un

medio de energia media a alta, con un predominio de los bivalvos infaunales.
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Fig.10. 16. mapa de distribucion de facies durante el intervalo Bimammatum-Planula.
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En Tosos y Aguilon, predominan los bivalvos suspensivoros, lo que concuerda con el hecho de
que se produzcan aportes importantes desde la zona del delta. En esta zona distal del frente deltaico,
se registraran s6lo esporadicos aportes continentales de grano fino a rara vez medio, predominando
las litologias carbonatadas con sedimentos de grano fino. Se observa una intensa bioturbacion y la
presencia de pistas de tipo planolites. Ademas de los bivalvos se identifican foraminiferos bentonicos
aglutinados y abundantes ostracodos, asi como escasos gasterépodos y braquidépodos, junto a la pre-
sencia ocasional de fosiles de organismos nectonicos derivados como ammonites y belemnites. En
areas mas distales (Tosos) se ha constatado la presencia ocasional de glauconita, lo que indicaria una

mayor influencia marina.

El area de Ricla-Aguilon estaria situada por debajo del nivel de base del oleaje pero por encima
del de tormentas, donde las corrientes van llevando los aportes terrigenos. La accidon esporadica de
corrientes de alta energia (tormentas, huracanes) harian llegar a la misma conchas derivadas de am-
monites. Hacia la parte superior del Oxfordiense se estabilizan las condiciones marinas con el inicio
de la colonizacion de las faunas marinas (bivalvos), en un ambiente marino de plataforma interna a
media (Badenas, 1999).

En las zonas marginales la tasa de sedimentacion fue elevada, lo que quizas fuera, junto a la gran
diferencia de espesores observadas, indicativo de la reactivacion de fallas. Se interpreta este periodo
de relativa actividad tectdonica como ligado probablemente al inicio de los procesos de rifting que se
generalizaran ya durante el limite Jurasico Superior-Cretacico Inferior. Este proceso de reactivacion
tectonica ha sido observado en otras areas de la cuenca (Aurell et al., 1997; Salas, 1999; Badenas
1999 y Salas et al.,, 2001). Los mayores espesores depositados corresponden sobre todo a la parte
superior de este intervalo, a la biozona Planula con mas de 50 m en la zona de Ricla hasta 10 0 12, en

Tosos, lo que hace pensar que a partir de este momento se produce la reactivacion de la tectonica.

En las zonas mas distales durante este periodo se produce una sedimentacion condesada, desarro-
llada en facies de packstone de peloides con glauconita (Facies L), en las zonas cercanas de la Sierra
de Arcos. Estos materiales presentan frecuentes hardgrounds y superficies de omision, culminando
en los afloramientos donde es posible observarlo, con un hardground, fuertemente encostrados y fe-
rruginizado con gran cantidad de Glauconita y moldes fosféaticos, asociado a una laguna de extension
variable. Esta sedimentacion es bastante irregular lo que podria ser debido a que no lleguen aportes
sedimentarios significativos desde la rampa interna. En la zona del alto de Ejulve (Alcorisa, Obon,
Ejulve, etc.) no se han encontrado ammonoideos que permitan adjudicar algin sedimento a este inter-
valo, descansando tanto las margas de la Fm. Sot de Chera, como los depdsitos de la Fm Loriguilla,
por encima de materiales de la Biozona Bifurcatus.

Esto se interpreta como debido a la probable emersion de esta area. En las areas aun mas externas
(Calanda y Rafales) se observan como persiste la sedimentacion de las facies bioclastos con restos de
esponjas (facies J3) y las bioclasticas (Facies K3) del margen del macizo Catalan. Estas facies indican
la existencia de un medio distal de plataforma externa, relativamente abierto hacia el Suroeste, co-
nectado con las areas abiertas del sector Levantino, donde persiste la sedimentacion de esponjas en
un medio fuertemente energético, probablemente situado por debajo del nivel de base del oleaje, pero
donde se observan frecuentes depositos gradados de caracter tempestitico (Rafales).
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Cap. 10. Evolucion sedimentaria del intervalo Oxfordiense medio-Kimmeridgiense inferior

Durante la Subbiozona Galar se produce una homogenizacion de las condiciones de la plataforma
con la aparicion, en la mayor parte del area de estudio, del tramo superior de las margas de Sot de
Chera, que representa la implantacion de unas condiciones marinas de rampa media en el sector No-
roccidental (Talamantes-Tosos) que puede pasar a media y distal en el area de la Sierra de Arcos y el
sector Calanda-Rafales (Badenas, 1999). Estas margas se interpretan como el inicio del cortejo trans-

gresivo de la Secuencia Kimmeridgiense inferior (Badenas, 1999; Aurell et al., 2004).
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Cap.10. Evolucion sedimentaria del intervalo Oxfordiense medio—Kimmeridgiense inferior

Lamina 10.1. A) Facies de wackestone a packstone con esponjas y restos de ooides fe, retrabajados
de la base de la Fm. Yatova (Arifio). B) Detalle de las facies de mudstone con tuberoides (Tosos). C)
Facies de packstone a wackestone con esponjas y bioclastos (subfacies J;) se indica la existencia de
costras sobre los fragmentos de esponjas. D) Detalle de crecimientos microbialiticos en los
monticulos de esponjas de la Fm. Yatova (subfacies J,), la presencia de Nubeculleridos se indica con
una flecha. E) Aspecto de la parte superior de los crecimientos microbiales con aspecto
estromatolitico. F) Crecimientos de encostramientos bacterianos sobre una "momia" de esponjas
(Arifio).
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Lamina 10.2. A) Aspecto de intraclastos y encostramientos microbianos (Subfacies J3). B) Vision de
una esponja vuelta en el afloramiento de Ricla. C) Facies de wackestone a packstone de bioclastos y
restos de Esponjas (Subfacies J;). D) Aspecto de las facies wackestone a packstone con bioclastos y
fragmentos de esponjas y tuberoides. E) Detalle de la discontinuidad entre las facies de peloides
ferruginosos y las facies de esponjas, en el sondeo de Alacon. F) Aspecto en lamina delgada de los
pisoides ferruginosos caracteristicas de las Subfacies Ko.
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Lamina 10.3. A) Facies de packstone de bioclastos, intraclastos y oncoides (subfacies K;) en Ejulve.
B) Detalle de un cortoide, (a) un bioclastos con envuelta micritica ademas de oncoides (b). C)
Aspecto de las facies bioclasticas (subfacies Kj3) del afloramiento de Rafales. D) Vision de los
niveles de calizas peloidales y glauconita en el afloramiento de Arifio. E) Vision en seccion pulida de
las facies de packstone de peloides, obsérvese la gran cantidad de bioturbaciones. F) Aspecto en la-
mina delgada de las facies de packstone de peloides y glauconita.
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Lamina 10.4. A) Aspecto de campo de las Facies de alternancia de calizas limosas o arenosas y
margas (Facies M) en Ricla. B) Detalle en lamina delgada de las facies de calizas limosas y
bioclasticas de la Subfacies M;. C) Aspecto de las facies de calizas arenosas y limosas de las
subfacies M. D) Paleocanal de areniscas y microconglomerados, (Facies N) en el afloramiento de
Veruela E) Areniscas de grano medio a fino de las Subfacies N,. F) Aspecto en lamina delgada de los
niveles de areniscas de grano grueso y microconglomerados.
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Cap.11. Estratigrafia Secuencial

10.1.INTRODUCCION

El analisis estratigrafico secuencial realizado ha permitido precisar la evolucion de los ciclos de
facies de Transgresivo-Regresivo denominados ciclo Jz2.4 (Calloviense) y J3.1 (Oxfordiense) en Aurell
et al.(2003). Ademas se ha realizado una propuesta de division de estos dos ciclos en secuencias de
orden superior. Se realiza también una discusion sobre el significado del limite Calloviense-
Oxfordiense en el area de estudio y su relacion con los eventos paleoambientales y las variaciones
eustaticas que tienen lugar en las cuencas que rodean al Tethys durante el intervalo estudiado y cuya
interpretacion ha sido objeto de controversia cientifica.

10.2. LA SECUENCIA CALLOVIENSE (J2.4)

10.2.1.INTRODUCCION

La secuencia Calloviense no ha sido estudiada desde el punto de vista de la estratigrafia
secuencial de manera detallada. Si ha sido definida su separacion en un ciclo transgresivo-regresivo
por Ferndndez Lopez (1997) y en los trabajos de sintesis sobre el Jurasico de la Cordillera Ibérica de
Aurell et al. (2000, 2002 y 2003), siendo denomina secuencia o ciclo J2.4. Esta secuencia de depdsito
se encuentra constituida, en el area de estudio, por materiales depositados en facies de plataforma
media a externa que pasan a facies de plataforma proximal o interna en el area del Estrecho de Soria
(Bulard, 1972; Wilde, 1988). Presenta espesores que varian entre mas de 100 metros en las areas mas
proximales, en el sector del Moncayo hasta menos de 5 metros en las areas de la Sierra de Arcos

(Fig.8.2). Los depdsitos del calloviense estan ausentes en el area del “Alto de Ejulve—Maestrazgo™.

10.2.2. EL LIMITE INFERIOR (LA DISCONTINUIDAD BATHONIENSE-CALLOVIENSE)

El limite inferior consiste en una discontinuidad asociada a una laguna estratigrafica que abarca
la Biozona Discus, parte de la Biozona Retrocostatum y la parte inferior de la Biozona Bullatus del
Calloviense inferior (Fernandez-Lopez, 1997, 2001). Esta discontinuidad tiene una mayor entidad
hacia las zonas mas cercanas al Alto de Ejulve-Maestrazgo (Sierra de Arcos y Calanda-Réfales) en
las cuales se encuentra localidades donde los ultimos ammonoideos del Bathoniense pertenecen a la
Biozona Bremeri del Bathoniense medio, y ocasionalmente a la base de la Biozona Retrocostatum
(Fig. 11.1). Sin embargo en las zonas del rio Huerva-Valle del Jalon, la discontinuidad, que esta mar-
cada en ocasiones por un hardground, con acumulacion de fosiles, que afecta inicamente a la Biozo-
na Discus. No se constata la existencia de una laguna de la Biozona Retrocostatum (Page y Melén-
dez, 2000 y Page et al., 2004). Esta discontinuidad se interpreta como consecuencia de una restric-
cion en la sedimentacion y la emersion parcial de areas mas distales de la plataforma (Alto de Ejulve-
Maestrazgo), ligada al final del ciclo regresivo del Bathoniense. En los afloramientos desde el Mon-

cayo a la Sierra de Arcos, no se encuentran indicios de esta emersion generalizada de la plataforma.

10.2.3. HEMICICLO TRANSGRESIVO

La sedimentacion se reanuda en la base de la Biozona Bullatus, en la que existe una laguna estra-
tigrafica que afecta a su parte basal, no habiéndose encontrado la asociacion del biohorizonte caracte-
rizado por Macrocephalites Jaquoti (Page et al., 2004). A partir de este momento se reanuda la sedi-
mentacion en la mayor parte de la plataforma y del area estudiada, apareciendo incluso en areas mar-
ginales del Alto de Ejulve-Maestrazgo, como Alcorisa y Obon, donde se identifican una serie de cali-

zas packstone a wackestone peloidales y bioclasticas (Facies B) atribuidas al Calloviense.
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Fig. 11.1. Cuadro de distribucion de facies del Calloviense y su relacion con los ciclos transgresivos-

regresivos, propuestos en este trabajo y los ciclos del Jurasico del Noroeste de la Peninsula Ibérica (Aurell et

al., 2003).
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La sedimentacion presenta dos areas bien diferenciadas: una mas subsidente en la zona Norocci-
dental y una con sedimentacion condesada en la zona mas Suroriental (Sierra de Arcos, Calanda). La
sedimentacion estd caracterizada en la mayor parte del area por una alternancia de margas y calizas
bioclasticas a peloidales, ricas en “filamentos” de bivalvos pelagicos (Facies C) en facies de mudsto-
ne a wackestone que pueden evolucionar a facies de tipo wackestone a packstone. Hacia las zonas
mas cercanas al Alto de Ejulve pasan lateralmente a una alternancia de margas y calizas en facies

wackestone a packstone peloidales (Facies B).

En las zonas proximales (Veruela) pasan a unas calizas bioclasticas y peloidales con influencia
siliclastica, que se manifiesta con la presencia de granos de cuarzo tamafio limo, feldespatos y oca-
sionales micas (Facies D), en cantidades minoritarias con porcentajes del 1-3% de la roca. A partir de
limite entre las Biozona Bullatus y Gracilis se desarrolla en los afloramientos de la Sierra de Arcos y
el area de Calanda-Beceite el deposito de calizas con ooides ferruginosos, en facies de mudstone a
wackestone bioclasticos y peloidales, que se produce sobre una serie de facies de calizas wackestone
a packstone bioclasticas a peloidales a veces dolomitizadas (Facies E), como es el caso de los aflora-
mientos de Rafales o Mas de las Matas (Fig.11.1).

Estas condiciones se mantienen durante la mayor parte de la Biozona Bullatus y Gracilis. En los
materiales correspondientes a la parte media se detecta, en los afloramientos de Ricla, Tosos y Ala-
dren, un incremento de los niveles de margas, con espesores métricos ¢ intercalaciones de facies de
calizas mudstone a wackestone de tipo C y D, lo que indican un momento de sedimentacion mas tran-
quila y profunda. En estas tramos se constata la presencia de abundantes elementos juveniles resedi-
mentados de Macrocephalites (Lardies, 1990). A techo de la Biozona Gracilis, durante la Subbiozona
Patina, se encontraria la superficie de maxima inundacion de la plataforma que se corresponderia al

final del ciclo de profundizacién avanzada segln la terminologia de Fernandez-Lopez (1997).

En las zonas mas distales de la plataforma este registro se encuentra dentro de la capa de oolitos
ferruginosos de Arroyoftio, encontrandose registro de ammonoideos posiblemente resedimentados
(Subbiozona Patina) en los afloramientos de Moneva, y Arifio, (Meléndez ef al., 1997; Meléndez y
Ramajo, 2002, y Meléndez et al., 2002), dentro de una facies de calizas wackestone a mudstone, bio-
clasticas y peloidales con ooides ferruginosos en proporciones variable (Facies G). Sin embargo, en
otros puntos de esta area (Andorra, Calanda, Rafales) se identifican a techo del nivel de la Capa de
Arroyofrio atribuido al Calloviense, restos de ammonites reelaborados de la Biozona Gracilis (Aurell
et al., 1999, Ramajo et al., 1998, Meléndez et al., 1999 y Ramajo et al., 2000) sin que pueda preci-
sarse mas esta datacion. Por tanto en muchas partes del area de estudio, la sedimentacion de las facies
de edad Calloviense queda limitada a las Biozona Bullatus y Gracilis p.p, lo que avalaria la hipotesis
de que los materiales de este intervalo pertenezca al hemiciclo transgresivo, equivalente al cortejo

transgresivo o TST.

11.2.4. HEMICICLO REGRESIVO

Esta etapa se inicia aproximadamente en el limite Gracilis-Anceps y viene marcada en los aflora-
mientos del area Noroccidental (Veruela-Ricla) por un incremento la influencia siliclastica, que se
manifiesta con un incremento notable de los porcentajes de siliciclasticos dentro de las facies de cali-
zas bioclasticas y peloidales con granos de cuarzo (Facies D), con el paso a calizas de tipo wackesto-
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ne a packstone (Subfacies D,) que indican unas condiciones de mayor energia (Fig.11.1). En los aflo-
ramientos de Ricla y en los del valle del rio Huerva se observa un incremento en el porcentaje de
margas, asi como la aparicion de calizas con texturas que indican unas condiciones de deposito me-
nos energéticas. De este modo se encuentra calizas mudstone a wackestone bioclasticas con o sin gra-
nos de cuarzo (Subfacies D; y C,), con porcentajes de siliciclasticos minoritarios (3%-5%) por enci-
ma de los niveles calcareos con frecuentes hardgrounds caracteristicos del techo de la Biozona Gra-
cilis y la base de la Biozona Anceps. Este tramo se considera depositada en condiciones con una cre-
ciente influencia siliciclastica, pero donde existen areas (Surco de Ricla-Tosos) en las que persisten
las condiciones de menor energia, en un medio marino somero comunicado con mar abierto. A partir
de la parte superior de la Biozona Anceps y del limite Anceps-Coronatum, se constata la existencia
de un incremento en el contenido en siliciclasticos, asi como en el porcentaje de carbonatos. Se ob-
serva la transicion desde tramos de alternancia de calizas y margas a una serie eminentemente calca-
rea, con frecuentes secuencias estratocrecientes en facies de packstone a wackestone bioclasticos y
peloidales con abundantes granos de cuarzo (Facies D, subfacies D,) a facies de packstone bioclasti-
cos (Facies F). Todo esto permite interpretar este tramo superior como indicativo de unas condicio-
nes de mayor energia y menor batimetria, con un claro caracter somerizante, (Lardies, 1990; Ramajo
y Aurell, 1997).

En las zonas mas distales, adosadas al Alto de Ejulve, Sierra de Arcos y Calanda, este hemiciclo
de caracter regresivo se encuentra ausente o escasamente representado por un deposito centimétrico
en facies de ooides ferruginosos (Facies G), que se identifica unicamente en los afloramientos de la
parte septentrional Moneva-Arifio. Estos depdsitos tiene una duracioén temporal variable apareciendo
en los mas septentrionales (Moneva, Pefiisquera), registro de ammonoideos resedimentados y reela-
borados de las Biozonas Anceps y Coronatum, (Meléndez y Ramajo, 2002). En los del area de Arifio
y Barranco de las Estacas, aparecen iinicamente ammonoideos reelaborados y resedimentados de la
Biozona Anceps (Meléndez et al., 1997) (Fig.11.1).

11.2.5. EL LIMITE SUPERIOR (LA DISCONTINUIDAD CALLOVIENSE-OXFORDIENSE).

La discontinuidad se presenta con una gran diversidad de morfologias (vease cap. 8) y presenta
una clara diacronia (Fig. 11.1), ya que se encuentra en el area Noroccidental (Veruela-Ricla) sobre
materiales del Calloviense Superior (Biozona Atletha). En la zona del Valle del Huerva y la Sierra de
Arcos se situa sobre los materiales de edad Calloviense medio, Biozonas Coronatum y Anceps. En el
area de Calanda-Rafales la superficie de discontinuidad se apoya sobre materiales del Calloviense
inferior, de la Biozona Gracilis. Esta diacronia se interpreta como producida por el cambio de condi-

ciones ambientales que genera esta discontinuidad.

En el modelo propuesto en este trabajo se interpreta la génesis de esta discontinuidad como resul-
tado de una somerizacion que genera una exposicion en condiciones subaéreas en puntos como Ri-
cla-Veruela o en la zona del Alto de Ejulve y Maestrazgo. La emersion se produce primero en aque-
llas areas mas cercanas al Alto de Ejulve registrandose unicamente en escasos afloramientos
(Alcorisa y Oboén) depositos condesados del Calloviense inferior Biozona Bullatus. Sin embargo en
otros puntos del area de estudio no es existen indicios claros de la exposicion en condiciones subaé-
reas, debido quizas a que los mismos se hallan borrado durante la posterior trasgresion de la base del

Oxfordiense.
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11.2.6.CICLOS DE ORDEN MAYOR.

Como se ha indicado en Aurell et al. (2002, 2003), el ciclo del Calloviense, por su duracion del
orden de 4 a 6 millones de afios, consiste en un ciclo de facies transgresivas-regresivas T-R conside-
rado de segundo orden seglin la terminologia de Handerbol ez al. (1998). A partir de los datos del
presente trabajo asi como de los estudios realizados por Lardiés (1990), Lardiés et al., (1997), Melén-
dez et al., (2002) y Page et al. (2004) se propone la existencia de tres ciclos de tercer orden de carac-
ter transgresivo-regresivo, equivalentes de las secuencias de depdsito. Estos ciclos estan compuestos
por un hemiciclo transgresivo, equivalente de los cortejos de bajo nivel de mar y transgresivo (LST y
TST) y un hemiciclo regresivo, equivalente fundamentalmente del cortejo de alto nivel del mar
(HST). Ambos estan separados por un pico transgresivo, que seria equivalente a la superficie de
maxima inundacion (msf) de estas secuencias de tercer orden (Fig.11.2).

Estos ciclos se manifiestan fundamentalmente en la zona Noroccidental, en el area de Ricla-
Aguilén, y se interpretan a partir de indicios como la existencia de secuencias estratocrecientes cul-
minadas por hardgrounds o superficies de discontinuidad, la existencia de tramos con secuencias
margocrecientes, la presencia de faunas de caracter juvenil, el predominio de ammonites resedimen-
tados o reelaborados y la existencia de un aumento del porcentaje siliciclasticos. Estos ciclos podria
estar relacionados con los descritos por Marchand y Thierry (1997) o Handerbol ef al. (1998) en el
area del Tethys para el ciclo Bathoniense-Oxfordiense inferior, considerado por estos autores como
un ciclo de segundo orden de caracter regresivo-transgresivo. Estos autores indican la existencia de 6
secuencias de deposito de tercer orden dentro del Calloviense, denominados Ca0 a Ca5.

e La secuencia basal abarcaria desde el limite inferior del Calloviense hasta la base de la biozona
Gracilis. En este momento se produciria una primera colonizacion de la plataforma con la apari-
cion de las primeras faunas autoctonas que se corresponde con un predomina en el registro de am-
monoideos resedimentados. Hacia su parte superior se constata la existencia de una serie de se-
cuencias estratocrecientes y la aparicion de frecuentes niveles de removilizacion y hardgrounds
con ammonoideos reelaborados. En el area de la Sierra de Arcos y en otras partes de la cuenca
(Sierra de Albarracin) los materiales de esta biozona se encuentra representados por una secuencia
estratocreciente, que presenta a techo un nivel con una superficie de discontinuidad intermedia y
un hardground a techo, con frecuentes ammonoideos reelaborados. El limite superior de esta se-
cuencia coincide aproximadamente con el limite de la secuencia Ca;, que observan en el area del
Tethys (Marchand y Thierry, 1997, y Handerbol et al., 1998) (Fig. 11.2).

e La segunda secuencia corresponde aproximadamente al intervalo entre las biozona Gracilis y la
Base de la Biozona Anceps. En los afloramientos de Tosos o Aladrén se observa una alternancia
de margas y calizas, con secuencias margocrecientes desde la parte media a superior de la Biozo-
na Gracilis, (Subbiozonas Vouttensis, Minchalskii y base de Patina), con gran cantidad de ammo-
noideos resedimentados y la colonizacion de la plataforma por poblaciones de ammonoideos. A
techo de la Biozona Gracilis, y en la base de la Biozona Anceps se observa frecuentes secuencias
estrato y carbonato crecientes, coronadas por frecuentes hardgrounds, con frecuentes ammonoi-
deos reelaborados, ademas de la aparicion en porcentajes significativos de los granos de cuarzo en
los afloramientos del area de Ricla. Por otro lado, en la mayor parte de la Sierra de Arcos, esta

secuencia se encuentras representada Unicamente por una serie condesada en niveles de ooides
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ferruginosos, que presentan en los afloramientos Noroccidentales de Moneva y Pefiisquera, una
secuencia de somerizacion, asi como un incremento en el nimero de secuencias tempestiticas y
en la granulometria de los ooides ferruginosos. El limite superior de esta secuencia coincide
aproximadamente con el limite propuesto en el area del Tethys para la secuencia Ca3 (Marchand
y Thierry, 1997, y Handerbol ef al., 1998).
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Fig.11.2. Secuencias de tercer orden propuestas en el presente trabajo y su relacion con las secuencias propues-
tas por Marchand y Thierry (1997) y Handerbol ef al. (1998)
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e La tercera secuencia se desarrollo a partir de la parte media de la Biozona Anceps. Se observa
fundamentalmente en Veruela, Ricla, Tosos y Aguilon. Se inicia con un tramo de margas con in-
tercalaciones de calizas margosas en facies relativamente mas profundas que las depositadas du-
rante la parte superior de la secuencia anterior. Estas facies dan paso progresivamente a una se-
cuencia de somerizacion constituida por calizas bioclasticas, a veces peloidales, en facies de wac-
kestone a packstone (Facies D y F), donde se observa un notorio incremento de los porcentajes de
cuarzo, que alcanzan el 5 al 10% en la zona de Veruela y Talamantes, a lo largo de las biozonas
Coronatum y Athleta. En el area de la Sierra de Arcos se encuentra representada inicamente co-
mo un deposito condensado que culmina los sedimentos de las facies de ooides ferruginosos, de
las Biozonas Anceps y Coronatum (Subbiozona Baylei) (Meléndez y Ramajo, 2002, Meléndez et
al., 1997 y 2002). Dentro de los mismos se identifican ammonoideos resedimentados y se inter-
pretan como los depdsitos de caracter transgresivo de esta secuencia. El limite superior se corres-
ponde con el limite de la secuencia Calloviense. Esta secuencia no parece estar relacionada con

ninguna de las secuencias descritas por Marchand y Thierry (1997) y Handerbol et al. (1998).

11.3. LA SECUENCIA OXFORDIENSE (J3.1)

11.3.1. INTRODUCCION

La definicion de esta secuencia y la delimitacion de sus cortejos sedimentarios se realizo en los
trabajos de Salas (1989), Aurell (1990, 1991) y Aurell y Meléndez (1993). Posteriormente Ramajo et
al. (1999) realizan una subdivision de los materiales de esta secuencia en 4 secuencias de menor or-
den. La primera secuencia abarca los materiales del Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum). La
segunda comprende los materiales de la Biozona Plicatilis. La tercera abarca los materiales del Ox-
fordiense medio (Biozonas Transversarium y Bifurcatus). La cuarta secuencia abarcaria los materia-
les depositados en el Oxfordiense superior y la base del Kimmeridgiense. Esta separacion se mantie-
ne en el trabajo de Aurell et al. (2000). La revision mas reciente de Aurell ef al (2002, 2003) incluye
los materiales del Oxfordiense dentro de un tnico ciclo de facies Transgresivo-Regresivo de segundo
orden. Este esquema ha sido el que se ha adoptado en este trabajo.

Aplicando criterios y estudios de tipo tafonémico, Fernandez-Lopez y Meléndez (2003) indican
que el maximo pulso transgresivo del Oxfordiense se encuentra situado en el limite entre los materia-
les de la Biozona Hypselum y los de la Biozona Bimammatum. Strasser et al. (2005), comparando
secciones estudiadas en la plataforma interna (Aldealpozo), rampa media (Ricla) y externa (Arifio,
Barranco de las Estacas), proponen la existencia de ciclos que se han relacionado con los ciclos pro-
puestos por Handerbol et al., (1998) y Gracinsky et al., (1998). Bello et al. (2004) y Bello (2005),
usando el analisis tafonémico, ponen de manifiesto la existencia de una serie de episodios de menor
energia asimilables a episodios de inundacion, definiendo también la posible existencia de ciclos de

caracter transgresivo-regresivo dentro de la Secuencia Oxfordiense.

En este trabajo proponemos la subdivision de la secuencia Oxfordiense en 2 hemiciclos (Fig.
11.3) El primero, en el que predominan las condiciones transgresivas facies espongioliticas, abarca
desde el Oxfordiense inferior, Biozona Cordatum, hasta el limite entre el Oxfordiense medio-
superior. El segundo, donde predominan las condiciones regresivas, abarca desde el Oxfordiense su-
perior a la base del Kimmeridgiense inferior (Subbiozona Planula de la Biozona Planula).
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Fig. 11.3. Cuadro de distribucion de facies del Oxfordiense y su relacion con los ciclos transgresivos-
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11.3.2. HEMICICLO TRANSGRESIVO

Dentro del hemiciclo transgresivo puede distinguirse al menos 2 etapas. La primera incluye los
sedimentos depositados durante el intervalo Oxfordiense inferior (Biozona Cordatum): Oxfordiense
medio (Biozona Plicatilis) y quizas en la base de la Biozona Transversarium (Subbiozonas Parandieri
y Luciaeformis). Las condiciones se corresponderian con una etapa de transgresion inicial, con lo

que se denomina episodio de profundizacion incipiente en el sentido de Fernandez-Lopez (1997).

Esta primera parte se caracteriza por la existencia de un deposito en facies condesadas, pertene-
cientes al episodio Oxfordiense de la Capa de Arroyofrio en facies de calizas wackestone a packsto-
ne bioclasticas a veces con restos de esponjas (Facies H), o bien a sus equivalentes laterales las facies
de micriticas (Facies I). Estos depositos representan los primeros pulsos de inundacion de la platafor-
ma y se depositan de manera discontinua e irregular, como eventos de caracter tempestitico en condi-

ciones de alta energia relativa del medio.

Los diferentes episodios de inundacion se encuentran separados por discontinuidades asociadas a
sendas lagunas estratigraficas. Si bien hasta ahora se habia considerado que la inundacion total de la
plataforma y la instauraciéon de una sedimentacion carbonatada y la colonizacion de la misma por los
esponjas se generalizaba a partir de la Biozona Luciaeformis, los datos aportados por Bello (2005)
muestran que el episodio de ooides ferruginosos presenta en bastantes casos en la Sierra de Arcos y
Calanda restos de ammonoideos de las subbiozonas Parandieri y Luciaeformis, mientras que la sedi-
mentacion de las facies de calizas con esponjas se reinicia en la base de la Subbiozona Schilli. Asi
mismo, los escasos restos de ammonoideos encontrados en los afloramientos del Maestrazgo Septen-
trional, como Ejulve o Alcorisa, son formas pertenecientes a la Subbiozona Schilli (J. Bello com.
pers.). Por lo tanto, es posible que las instauracion de unas condiciones marinas y la estabilizacion de
la sedimentacion carbonatada deba situarse en la base de la Subbiozona Schilli. No obstante en las
areas mas subsidentes (Ricla-Valle del Huerva) se constata la existencia de una sedimentacion relati-
vamente expandida (de 3 a 6 metros) en facies de calizas con esponjas pertenecientes a la Subbiozo-
nas Parandieri y Luciaeformis (Fig. 11.3).

La etapa de profundizacion avanzada se iniciaria a partir de la base de la Subbiozona Schilli, mo-
mento a partir del cual se han establecido en toda la cuenca las condiciones necesarias para el desa-
rrollo de una sedimentacion carbonatada. La sedimentacion carbonatada esta formada principalmente
por facies de esponjas, que colonizan la mayor parte de la plataforma. Se pueden identificar biocons-
truciones de esponjas que ya habian aparecido en la zona mas subsidentes (areas de Ricla y Tosos)
durante la base de la Biozona Transversarium. Hacia la zona mas distales, situadas en los alrededores

del Alto de Ejulve, se depositan facies bioclasticas relativamente mas energéticas (Facies K).

La sedimentacion de esponjas se mantiene en la mayor parte del area de estudio desde la parte
superior de la Biozona Transversarium hasta la Biozona Bifurcatus. Por encima se instaura una sedi-
mentacion con influencia siliciclastica en las areas mas proximales (Veruela) o a una sedimentacion
de facies de calizas packstone a wackestone peloidales con abundantes granos de glauconita (Facies
L) en las areas mas distales, situadas alrededor del alto paleogeografico de Ejulve. Estos cambios de
facies se interpretan como consecuencia de la progradacion de unas facies con influencia deltaica en
la zona del Estrecho de Soria y una posible somerizacion en la zonas adosadas al Alto de Ejulve, que

se han relacionado con el paso desde las condiciones transgresivas a unas condiciones regresivas. Por
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tanto este cambio permitiria definir la superficie de maxima inundacion de la Secuencia Oxfordiense
(Fig. 11.2). La posicion de esta superficie ha sido objeto de discusion. Aurell (1990) la sitia inicial-
mente en el limite entre las Subbiozonas Schilli y Rotoides de la Biozona Transversarium. Sin em-
bargo Fernandez -Lopez y Meléndez (2003, 2004) consideran que este cambio se encuentra situado
en la parte superior de la Biozona Hypselum, en donde se encontraria ammonoideos cuyas caracteris-
ticas tafonomicas (los denominados taforregistros) se englobaria dentro de lo que Fernandez-Lopez
(1997) denomina taforregistro de profundizacion avanzada, caracteristicos de los momentos de ma-
yor batimetria de la secuencia. Sin embargo esta interpretacion podria ser contradictoria con el hecho
de que en otros puntos de la cuenca, en afloramientos como el del Veruela, la Sierra de Arcos
(Andorra, Arifo), el area de Calanda-Rafales (Calanda-Tunel, Mas de las Matas, La Cafiada de Ve-
rich) la sedimentacién de la parte alta de la Biozona Bifurcatus presenta caracteristicas que indican
una mayor somerizacion, tales como la aparicion de facies espongioliticas y bioclésticas (subfacies
J3), el inicio de la sedimentacion de las facies de packstone peloidales (Facies L), la desaparicion de
las facies de esponjas y la aparicion de las facies de margas y calizas limosas (Facies M) en el aflora-
miento de Veruela. Asi mismo en el afloramiento de Ricla, tanto en nuestro estudio, como en el reali-
zado por Strasser et al. (2005), se constata un aumento de los detriticos ya a partir de la parte alta de
la Biozona Bifurcatus, ademas de una progresiva disminucion del nimero de esponjas y un cambio
en las facies de estas, pasando desde un wackestone con esponjas a un packstone de fragmentos de
esponjas y tuberoides.

De este modo existen, en funcion de las areas donde se realicen las observaciones, varios mo-
mentos donde se observan caracteristicas que indican el cambio desde un medio donde predominan
la condiciones transgresivas, hasta otro donde van a predominar las condiciones regresivas con una
disminucion en la batimetria y un aumento de la energia del medio. En la interpretacion propuesta en
el presente trabajo se considera como mas factible el maximo transgresivo que existe en el limite Bi-
furcatus-Hypselum, ya que se considera que el mismo se corresponde al momento en el que se gene-
raliza el cambio a las condiciones regresivas en la mayor parte de la cuenca. Este hecho que se mani-
fiesta con la implantacion de los sedimentos deltaicos (de margas de prodelta) de la zona de Veruela,
o de la sedimentacion de las margas de Alustante en la zona de la Rama Castellana, en el limite entre
el Oxfordiense medio y superior (Aurell, 1990). Sin embargo parece que existen otros momentos en
los que se detecta la aparicion de maximos relativos del nivel del mar que tienen relacion con la exis-

tencia de ciclos de 3% orden dentro de la Secuencia Oxfordiense.

11.3.3. HEMICICLO REGRESIVO

El hemiciclo se inicia con un cambio a facies depositadas en unas condiciones mas energéticas.
En un primer momento persisten en algunos afloramientos la sedimentacion de calizas con esponjas,
con un predominio de los componentes bioclasticos (Subfacies J3). En la zona Noroccidental del area
de estudio a partir aproximadamente del limite entre las Biozonas Bimammatum y Hauffianum se
depositan los materiales detriticos compuestos por calizas arenosas, areniscas de grano fino a medio
y barras de areniscas de grano grueso y microconglomerados (Facies N), en un ambiente de frente
deltaico. La influencia de este sistema deltaico se extiende hasta el area de Ricla y los afloramientos
del Rio Huerva, donde la sedimentacion de calizas con esponjas da paso a una alternancia de margas

y calizas arenosas y limosas (Facies M) entre las biozonas Hypselum y el limite Bimammatum-
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Hauffianum respectivamente. Esta somerizacion se manifiesta en la zona del alto paleogeografico de
Ejulve, con la desaparicion de la sedimentacion carbonatada en casi todos los afloramientos (Obon,
Ejulve, Alcorisa) durante el limite Bifurcatus-Hypselum. En las zonas situadas en la Sierra de Arcos
y Calanda-Rafales se mantiene la sedimentacion de las calizas peloidales con glauconita (Facies L) o
bioclasticas (Subfacies K3), practicamente hasta el limite entre las Subbiozonas Planula y Galar

(Kimmeridgiense inferior).
11.3.4. EL LIMITE SUPERIOR, LA DISCONTINUIDAD OXFORDIENSE-KIMMERIDGIENSE

Esta discontinuidad se encuentra a techo de la Subbiozona Planula (Biozona Planula) del Kimme-
ridgiense inferior. La posicion de este limite de ha podido precisar en diversos puntos como Veruela
(Badenas et al., 1998), Ricla, (Delvene et al., 1998, y Delvene, 2001), en el area de Tosos-Aguilon
(Meléndez et al., 1988), en la Sierra de Arcos (Pérez-Urresti, 1995; Aurell et al., 1997) y en Calanda-
Rio Guadalope (Ramajo et al., 1998; Meléndez et al., 1998; y Pérez-Urresti y Delvene, 1999).

Este limite se manifiesta por la existencia de un cambio sedimentario, sobre todo en los aflora-
mientos del area mas Noroccidental (Talamantes y Veruela) donde sobre las facies siliciclasticas de
areniscas y microconglomerados de techo de la secuencia Oxfordiense se superponen las margas y
calizas margosas de la Fm. Sot de Chera. En la zona de Ricla y en los afloramientos del Rio Huerva
(Tosos y Aguilon), las margas con intercalaciones de calizas limosas en ocasiones arenosas y arenis-
cas calcareas (Facies M) dan paso a una serie margas y calizas margosas ricas en bivalvos (Delvene
et al., 1998; Meléndez et al., 1998; Badenas, 1999; y Delvene, 2001), que presentan ammonites ca-
racteristicos de la Subbiozona Galar. En la Sierra de Arcos la discontinuidad se manifiesta como un
Hardground ferruginizado y en ocasiones con restos de ammonoideos fosfatizados, situado a techo
de las facies de calizas peloidales. En el sector de Foz-Calanda-Rio Guadalope, se localizan restos de
ammonoideos pertenecientes a la Subbiozona Planula, en las calizas limosas y peloidales, de techo de
la Fm. En Mas de la Matas, Calanda Ttnel, Cafiada de Verich se observa a techo de las calizas de la
Formacion Yatova, tanto en facies peloidales, como de esponjas o bioclasticas, un hardground con
acumulacion de ammonoideos reelaborados ferruginizados o fosfaticos, asociado a una laguna que
abarcaria al menos parte de la Biozona Hauffianum y quizas Bimammatum, asi como la Subbiozona
Planula. Por encima se encuentran con escasos fosiles que se han atribuido a la Subbiozona Galar de
la Biozona Planula (Ramajo et al., 1998; Meléndez ef al., 1999).

En la zona del Maestrazgo Septentrional existe una laguna que abarcaria la parte inferior de la
Biozona Planula asi como a la Biozona Hauffianum o incluso parte de Bimammatum del Oxfordien-
se superior. En algunos puntos, esta laguna seria mayor descansando los sedimentos del Kimmerid-
giense inferior en facies de calizas limosas o ooliticas directamente sobre las calizas con esponjas de

la Fm. Yatova de edad Oxfordiense medio.

Este limite se encuentra condicionado por la existencia de un periodo de actividad tectonica local
(Aurell et al., 1997; Badenas, 1999) con la reactivacion de fallas lagadas a la nueva fase de rifting
que tiene lugar a partir del intervalo Kimmeridgiense-Tithonico (Salas, 1989; Salas ef al., 2001). El
momento en que se produjo esta reactivacion fue probablemente durante el limite entre las subbiozo-
nas Planula-Galar, produciéndose a continuacion el depoésito de las facies de margas de la biozona
Galar, que muestran una gran variacion de espesores (Badenas, 1999; Badenas y Aurell, 2001), con
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el retorno del deposito de las facies marinas relativamente abiertas, tal y como sucede en el area de
Veruela y Talamantes (Badenas ef al., 1998) o en la zona de Calanda, donde sobre las margas de la
Fm. Sot de Chera, se depositan las calizas margosas ricas en fauna de ammonoideos del Miembro
Calanda (Badenas, 1999). Las condiciones transgresivas, persisten hasta el limite entre las Biozonas
Divisum y Acanticum (Badenas y Aurell, 2001; Aurell ef al., 2002, 2003).

11.3.5.CICLOS DE ORDEN MAYOR

Dentro de la secuencia Oxfordiense se han distinguido una serie de secuencias de orden mayor,
(tercer orden) algunas de las cuales se han puesto de manifiesto ya en diversos trabajos como los de
Ramajo et al. (1999) y Aurell et al. (2000). Recientemente el trabajo de Strasser et al. (2005) propo-
nen la existencia 7 de ciclos de tercer orden algunos de los cuales se encuentran relacionados con las
discontinuidades Handerbol et al. (1998). Bello et al. (2004) en el afloramiento de Talamantes y Be-
llo (2005) detectan una serie de variaciones de la energia en el medio de deposito que pueden estar
relacionadas con la existencia de estos ciclos de caracter Transgresivo-Regresivo. En base a los datos
recogidos en el presente trabajo y a los de los anteriores autores se ha realizado una propuesta de sub-
division en ciclos de 3* orden (Fig. 11.4). Se han diferenciado un total de 7 ciclos de duracion varia-

ble para el intervalo Oxfordiense inferior-Kimmeridgiense inferior.

e El primer ciclo corresponde al nivel inferior de la Capa de Arroyofrio o de su equivalente lateral.
Este deposito se produce durante la parte inferior de la Biozona Cordatum Subbiozona Claromon-
tanus (ex Bukowski). Se trata de un deposito condensado e irregular, caracterizado por la presen-
cia de ammonoideos resedimentados y reelaborados de esta biozona y del Calloviense (Aurell,
Meléndez y Fernandez-Lopez, 1994; Ramajo y Meléndez, 1997; Meléndez et al., 1997; Meléndez
et al., 2002; Page et al., 2004). Este deposito se interpreta como generado durante los estadios
iniciales de reanudacion de la sedimentacion carbonatada en el area de estudio. Los sedimentos
conservados se corresponderian exclusivamente al Hemiciclo Transgresivo de esta pequeia se-
cuencia (Ramajo et al., 1999: Aurell et al., 2000 y 2002). Su base se corresponderia con la discon-
tinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense, y su techo con la discontinuidad intermedia situada
dentro de la Capa de Arroyofrio, que presenta asociada una pequeia laguna estratigrafica, que
pondrian corresponderse a la discontinuidades Ox.2 y Ox.3 de Handerbol et al. (1998).

¢ El segundo ciclo corresponde a los sedimentos depositados durante la Subbiozona Patturatensis de
la Biozona Plicatilis, dentro de la Capa de Arroyofrio o de sus equivalentes laterales. La presencia
de abundantes Globuligerinas y espiculas de esponjas indican unas condiciones de depositos tran-
quilas, bien comunicadas con mar abierto y probablemente a una batimetrias ligeramente mas pro-
fundasque la secuencia anterior. De la observacion del cuadro de distribucion de facies (Fig.
11.4.) se deduce un caracter mas expansivo de este deposito sobre el anterior. Se observa la pre-
sencia de ammonoideos resedimentados junto a ammonoideos y reelaborados del Oxfordiense
inferior, de esta biozona y del Calloviense, estos ultimos de manera ocasional (Aurell et al.,
1994; Ramajo y Meléndez, 1997; Meléndez et al., 1997; Meléndez et al., 2002; Page et al., 2004).
El limite superior es una superficie de discontinuidad asociada a una laguna estratigrafica de am-
plitud variable (Fig.11.4). Al igual que el anterior se interpreta que solo se deposita los sedimen-
tos correspondientes al Hemiciclo Transgresivo. Por su posicion estratigrafica se puede asimilar al
ciclo limitado por las discontinuidades Ox.3 y Ox.4 de Handerbol et al. (1998).

372




Cap.11. Estratigrafia Secuencial

. 5 "
Z w | % 5 ] 3
E|Z|5|2: 2 E2RE 22
TRl # = ¢ FEeELEE
S, Secnvncing de |imitee d Clelor de facles = Ed = |£5 m g RS |5
Secuenets do ter Ordem | secuencianae] Tramseswos || € | 3 [ 222 2 BIEE [F2
ot ik, |6 Ramajo Aer O LRegresivas E = a2 | = 2= I8 |=2
(anderbnl atad, |94} e i ﬂS..ﬂa.; Eary m g [ m mam %m
Anrell o e, {Flrasser ol Propucetas El =1~ > - g
{1000 al My en este trabajo - '
PISCH CRONUZONA SUBCRUNGOZONA BIOTORTZONTE. R
" Guiherandese B 3 ©
o - - - | -
7 PLATYNOTA Desmides Kim .1 TST
& I
= - Polvgiratus '
Ele| 134,5ma AL IW?HIII 135
m W, Galar .
= PLANLILL
m _M PLANULA st Al.f‘ o -
* Planula | Gigoni TSt N\ 2
*
155,4m — OX8 __| ____ - OX.8—
HAUFTFLANUM Liziani W -
Gredingenis
a K15593) m.a .
z Laufencnsis TSI
m BIMAMMATUM
= Allernans OX.7 134
= - . e
= | (156,46 ym.a —_— 1 0X.7 -
LIST i
T"Kirk 1  FPmF==-—-=-—-= L
Herrense Kirkdalensis T "
HY PSELUM — — - é >
0 Semimammalum |Arinicnsis 51 ~ |~
— 157, 0m.a — e
’ e Bilurcaius b W @
Grossouvrei ﬁWo%EEEH_ oXeEe — - OX.6 i
FURCATUS .. ool
157 aMH-HM.H ROATLS Stenocycioides ilurcaltindes . _wal _
. Rotoides Wartae ST -
. JulGs elski® | LSt /TN G
Zle Subschilli ' 4 i
B = schilli o ] Po=
S| E| rransvERSARIUM 5= Iberica TST &=
z|& Sehill] o G
m . . Tuciaclormis T —
= Luciaclormis - - (&
3 Neclobriecnsis — OX.5 133 |—OX.54 .
Parandieri L M .
—158,6 m.a — ST OXA L OX.4— - N
Anlecedens — A — 1322 o
PLICATILIS . 7Y — T 3 )
Paluraticnsis .
1505 m.u = : TST OX.3 .
N Costicardia {(Cordatum) _ _TsT_
= COHEDATUM . . o
e Claromontanus {Bukowki) TST 13.1 AB - R
AT :
g Helem oX2 __
| _HST_ _ ]
MARTIAL
161.2.m.a 151 OX-1

Fig.11.4. Secuencias de tercer orden y segundo orden propuestas en el presente trabajo y su relacion con las secuencias propuestas por

Handerbol et al. (1998), Ramajo (1999), Aurell et al (2000,2002), y Strasser et al. (2005).
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e Por encima de estos sedimentos de caracter discontinuo y condesado se reinicia la sedimentacion
carbonatada con el deposito de las facies con esponjas en las areas mas subsidentes de Ricla,
Aguilén y Tosos, durante la base de la Biozona Transversarium, Subbiozonas Parandieri y Lu-
ciacformis. Aparecen pequefias bioconstruciones de esponjas y niveles de acumulacion de espon-
jas volcadas (Subfacies J;) que pasan lateralmente a depositos distales muy condesados en facies
de calizas con esponjas y ooides, localizadas tanto en la parte superior de la Capa de Arroyofrio,
como sobre la misma en los afloramientos de las areas mas distales Sierra de Arcos, Maestrazgo
Septentrional y Calanda-Rafales (Fig.11.4). Durante este intervalo las condiciones de la platafor-
ma se van haciendo progresivamente mas estables, produciéndose la completa implantacién en la
plataforma de la sedimentacion carbonatada durante la Subbiozona Schilli. Se han encontrado
restos de ammonoideos caracteristicos de esta Subbiozona en practicamente todos los afloramien-
tos estudiados (Bello, 2005), por lo que se interpreta la base de esta biozona como la superficie de
transgresion generalizada de la Secuencia Oxfordiense. El anélisis tafonomico de los ammonoi-
deos recogidos indica un claro predominio de los ammonoideos resedimentados, asi como la colo-
nizacion de la plataforma por poblaciones de ammonoideos, coexistiendo tanto ejemplares macro
y microconchas, adultos y juveniles, formando una poblacion tafénica de tipo 1 en el sentido de
Fernandez Lopez (1985), tal y como se indica en Bello (2005). En el limite entre la Subbiozonas
Schilli y Rotoides se produce un periodo de caida del nivel del mar, marcada en las zonas mas
distales (Sierra de Arcos, Calanda-Rafales) con la aparicion de un nivel discontinuo asociado a
una irregularidad y depositos de caracter discontinuo y condesado. Esta discontinuidad se inter-
preta como el limite superior de la secuencia. El limite superior se correlaciona con el limite de
una de las secuencias de mayor orden interpretadas por Strasser et al. (2005).

e La cuarta secuencia se inicia en su base en el area de Ricla-Tosos y Aguilon con un incremento en
el porcentaje de margas, asi como la aparicion de secuencias margocrecientes. Los estudios tafo-
némicos indican la existencia de un incremento en el porcentaje de ammonites resedimentados y
la aparicion de poblaciones con caracteristicas que indican una colonizacion de la plataforma du-
rante el Biohorizonte Wartae de la Subbiozona Rotoides (Bello, 2005), que se corresponderia pro-
bablemente al pico transgresivo de este ciclo. En las areas mas distales (Sierra de Arcos, Calanda-
Réafales) durante este intervalo se mantiene una sedimentacion condesada con restos de esponjas y
bioclastos, que indicarian una disminucion de la energia respecto a las facies depositadas durante
el limite Schilli-Rotoides. En esta area, a partir del limite entre las Biozonas Bifurcatus y Trans-
versarium, se constata una notable condensacion en la sedimentacion, que afecta a los materiales
de la Subbiozona Grossuvrei, donde vuelven a predominar los elementos reelaborados. En el area
de Ricla se observa la aparicion de granos de cuarzo que se hacen mas abundantes a techo, asi
como la aparicion de las facies de wackestone a packstone de esponjas y bioclastos que indican
una energia del medio algo mayor. Estas condiciones perduraran hasta el limite entre las Subbio-
zonas Stenocycloides y Grossuvrei. Este limite se puede interpretar como un cambio de secuencia
y coincide con la discontinuidad Ox.6 y ha sido también descrito por Strasser et al. (2005).

e La quinta secuencia abarca desde el techo de la Biozona Bifurcatus hasta la base de la Biozona
Hypselum, Subbiozona Berrense. Se caracteriza por el cambio de facies que tiene lugar en los

afloramientos mas occidentales (Veruela) donde desaparecen completamente la sedimentacion de
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las facies de esponjas. Este limite se presenta como un hardground con gran cantidad de ammo-
noideos reelaborados del techo de la Biozona Bifurcatus, a partir del cual se depositan facies rela-
tivamente mas energéticas con gran cantidad de ammonites reclaborados en la base de la Biozona
Hypselum. En los perfiles de Arifio, Barranco de las Estacas o Andorra los sedimentos de techo
de la Biozona Bifurcatus, Subbiozona Stenocycloides, representan una sedimentacion relativa-
mente mas expandida respecto a los de la Subbiozona Grossuvrei, observandose en los analisis
tafonoémicos realizados por Bello (2005) un incremento en los porcentajes de ammonoideos rese-
dimentados. En funcién de estos datos se interpreta que el pico transgresivo de esta secuencia co-
incidiria aproximadamente con el limite Bifurcatus-Hypselum. El limite superior de este ciclo se
encontraria situado aproximadamente en el limite entre las subbiozonas Berrense y Semimamma-

tum de la Biozona Hypselum, coincidiendo con un limite de secuencia de Strasser et al. (2005).

La sexta secuencia presenta una duracion mayor que las anteriores, abarcando desde la Subbiozo-
na Semimammatum de la Biozona Hypselum, hasta la Biozona Hauffianum, en el techo del Ox-
fordiense. Presenta en la mayoria de los afloramientos un caracter eminentemente regresivo, con
el depdsito de facies con influencia detritica en la parte Noroccidental (Veruela y Talamantes) o
de facies de calizas packstone de peloides en la mayoria de los afloramientos de la Sierra de Ar-
cos. Sin embargo, en otros afloramientos como Rafales o Calanda se conserva todavia la sedimen-
tacion con esponjas en facies bioclasticas, observandose en Rafales la aparicion de depositos de
facies bioclasticas similares a las de Xerta-Paiils (Badenas ef al., 1997), de manera mucho mas
frecuente. En los afloramientos mas subsidentes (Ricla y Aguildén) en el limite entre las biozonas
Hypselum y Bimammatum, desaparecen las facies de esponjas, representando segun los analisis
tafonomicos realizados por Fernandez-Lopez y Meléndez (2004) el momento de maxima inunda-
cion de la plataforma. Por encima, las facies depositadas representan una disminuciéon en la bati-
metria del medio y un aumento de las condiciones energéticas. El limite superior de esta secuen-
cia coincide con el limite Ox.8. de Handerbol ef al. (1998), estando generalmente asociado a un
hardground, asi como a un nivel de acumulaciéon de ammonoideos reelaborados, estando la Bio-
zona Hauffianum ausente o muy condesada en algunos afloramientos (Fig. 11.4).

La séptima y ultima secuencia se corresponde a los materiales de la base de la Biozona Planula,
Subbiozona Planula. Se presenta claramente en los afloramientos mas distales de Arifio y Barran-
co de las Estacas, donde se observa una secuencia estratocreciente y de tendencia somerizante por
encima de los materiales de techo del Oxfordiense, estando ausente en el resto de afloramientos.
En las zonas mas occidentales se observa s6lo una secuencia de materiales detriticos con sedimen-
tos de margas de prodelta y una tendencia granocreciente hacia techo.

11.4. LA CURVA DE VARIACIONES EUSTATICAS PARA EL CALLOVIENSE-OXFORDIENSE.

Tomando como base los datos obtenidos en trabajos precedentes, (Aurell, 1990; Aurell et al.,

1995; Ramajo, 1996; Ramajo et al., 1999; Aurell et al., 2000, 2002; Strasser et al., 2005) y los datos

obtenidos en nuestro trabajo, se ha elaborado una reconstruccion de las curvas de variaciones eustati-

cas. Estas estan basadas en los datos obtenidos en los perfiles que cuentan con un mejor control bio-

estratigrafico y un espesor mayor (Ricla y Tosos). Para realizar esta reconstruccion se ha empleado

la metodologia propuesta por Strasser et al. (1999) y Hillgértner y Strasser (2003) (Fig. 11.5).
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Los datos necesarios para realizar la reconstruccion del nivel de mar que se obtienen empleando
esta metodologia permite obtener valores de ascensos y caida del nivel del mar durante los ciclos
sedimentarios. Estos valores son funcion de los datos propios de cada una de las secuencias
(situacion y duracion de los ciclos transgresivos y regresivos, posicion de los limites y del momento
de maxima profundidad de la secuencia), asi como de la tasa de sedimentacion, de la subsidencia y
de la batimétria supuesta en cada una de las facies diferenciadas en estos ciclos. Con estos datos se ha
realizado la representacion de las diferentes secuencias observadas en los perfiles de Ricla y Tosos,

de manera similar a los Fischer-Plots (Fig. 11.6).

Para la elaboracion de las curvas batimétricas nos hemos basado en la existencia de los ciclos
transgresivos y regresivos de segundo y tercer orden propuestos en este trabajo. Las caidas del nivel
del mar se manifiestan como superficies de discontinuidad o hardgrounds, asociados generalmente a
los limites de los ciclos Transgresivo-Regresivos. Los ascensos se corresponden al techo de los hemi-
ciclos transgresivos. La mayor o menor velocidad esta relacionada, tanto con la tasa de sedimenta-
cion como con la subsidencia estimada para cada intervalo temporal. Las tasas de sedimentaciéon se
ha calculado sobre los sedimentos descompactados, con los coeficientes de Hillgartner y Strasser
(2003). No se ha tenido en cuenta la posible compactacion tectonica ya que los espesores de sedi-

mentos acumulados antes de su exhumacion no superaron por lo general los 1000 metros.

Para el calculo de los valores de subsidencia se han considerando valores comprendidos entre 2
cm/Ky y Scm/Ky similares a los estimados por Galloway (1989) para la subsidencia de cuencas intra-
cratonicas siendo valores parecidos a los ya empleados por Aurell ef al. (1995) de 3 a 5 cm/ Ky. Tan
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solo se han considerado valores mayores de subsidencia en la base de la secuencia Calloviense, du-
rante la Biozonas Bullatus y Gracilis, y a techo de la secuencia Oxfordiense, durante el limite con el
Kimmeridgiense (Biozonas Hauffianum y Planula).

En el primer caso, la existencia de una subsidencia de tipo tectonico de caracter local, es necesa-
ria para crear el espacio de acomodacion que permita compensar las tasas de sedimentacion existen-
tes en el area de Ricla, donde se calculan unas tasas de sedimentacion de entre 7 cm/Ky hasta mas de
23 cm/Ky. Esto es asi ya que se parte de unas condiciones de batimetrias minimas, con probable
emersion de amplias areas de la plataforma durante el limite Bathoniense-Calloviense. Si se conside-
ra una subsidencia normal (entre 2 a 5cm/Ky) con las tasas de sedimentacion observadas en esta area
la plataforma se nos quedaria expuesta y sometida a erosion, algo que no ocurre. En el limite Oxfor-
diense-Kimmeridgiense existen suficientes indicios de la actuacidon local de fallas (Aurell et al.,
1997; Badenas, 1999) que justifican el incremento de las tasas de subsidencia.

Como referencia cronoestratigrafica, se han considerado los datos de edades absolutas de Grads-
tein et al. (2004) por considerarse los mas actuales. Se ha considerado una duracién idéntica de cada
Subbiozona y se ha recalculado la duracion de las Biozonas Hypselum, Bimammatum y Hauffianum,
que en esta escala temporal todavia se agrupaban dentro de la Biozona Bimammatum, adjudicando-

seles a todas la misma duracion aproximada.

En cuanto a los datos batimétricos, estos son indirectos en la mayoria de los casos, estimandose
la profundidades del area de estudio situadas dentro del contexto de una rampa media a distal, tanto
en relacion con el limite de base del oleaje de buen tiempo (5 a 10 m ), como con el nivel de base del
oleaje de mal tiempo situado (en torno a 50 m). La existencia de biohermos ligados a crecimientos
microbianos indica unas condiciones de sedimentacion por debajo del nivel de base del oleaje
(Leinfender et al., 1993, 1994) Se considera que el limite Calloviense-Oxfordiense es un momento de
batimetria minima con unas condiciones en la plataforma que se estiman siempre por debajo del nivel
de base del oleaje, llegando a emerger al menos durante la mayor parte de las Biozonas Lamberti-

Mariae de las que no hay ni registro de sedimentos ni de ammonoideos reelaborados.

Una vez fijados los parametros bajo los cuales se ha realizado esta curva, se hace necesario expli-
car de manera breve la evolucion de la misma, a partir del limite Bathoniense-Calloviense (Fig. 11.6
y 11.7). Este representa un periodo donde la mayor parte de la plataforma se encontraba en unas con-
diciones de batimetria minima (Fernandez-Lopez, 1997), parcialmente emergida en algunas areas. En
la zona de Ricla-Tosos se considera que esta batimetria es de unos 10 a 15 metros

A partir de este momento y probablemente en un contexto de actividad tectonica local, se produ-
ce una rapida trasgresion e inundacion de la plataforma a lo largo de la Biozona Bullatus. La curva
presenta un pico regresivo en torno al limite entre las Biozonas Bullatus y Gracilis. Durante la Biozo-
na Gracilis se produce una nueva transgresion alcanzandose en la parte superior de esta biozona, mo-
mento en que se alcanzaron las batimetrias maximas con profundidades de entre 50 a 70 metros en la
zona de Ricla-Tosos (Fig.11.7). En la base del Calloviense medio se observa un pulso transgresivo
ligado a la aparicion de los depositos eminentemente margosos de situados entre las biozonas Anceps
y la base de Coronatum. A partir de este momento se detecta también en esta area la progradacion de

las facies con influencia detritica. En torno a la parte superior de la Biozona Coronatum y la base de
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Fig.11.7. Reconstruccion de la curva de variacion del nivel del mar, para los afloramientos de Ricla y Tosos y

su relacion con los ciclos transgresivos-regresivos del intervalo Calloviense-Oxfordiense.
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la Biozona Athleta se constata unas condiciones de batimetria minimas momento en el que se genera
las superficies de discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense. La presencia local de ammonoi-
deos reelaborados atribuidos a la Biozona Athleta (Subbiozona Collotiformis) y base de la Biozona
Lamberti (Subbiozona Poculum) (Cariou et al., 1986; Meléndez y Ramajo, 1996, y Meléndez et al.,
2005) podria apuntar la existencia de pequeios picos transgresivos, que permitieron la llegada de
estos ammonoideos como conchas derivadas. No existen sedimentos de la parte superior de la Biozo-
na Lamberti ni de la Biozona Mariae del Oxfordiense inferior, lo que se interpreta como que la caida
del nivel del mar ha alcanzado su nivel minimo, produciéndose en algunos puntos incluso la emer-
sion de los materiales de la plataforma. Esta caida se ha podido estimar que es del orden de 20 a 30 m
(Fig.11.7).

En la base del Oxfordiense inferior y medio se observa depositos generados durante momentos
de inundacion de sendas secuencias de tercer orden. La magnitud de estos ascensos se estima en unos
10 a 30 metros, necesarios para permitir la llegada de conchas de ammonoideos. Estos ciclos se
enmarcan dentro de un contexto transgresivo, que conlleva la existencia de un rapido ascenso del
nivel del mar a lo largo de la base de la Biozona Transversarium, hasta la Subbiozona Schilli
momento en el cual la totalidad del area de estudio se encuentra cubierta por sedimentos marinos,
alcanzando en las areas mas subsidentes batimetrias de orden de 60 a 75 metros. Estas condiciones se
mantienen estables, detectandose algunas oscilaciones que vienen marcadas por varios ciclos de
tercer orden a lo largo del resto del Oxfordiense medio hasta la base del Oxfordiense superior
(Biozona Hypselum). A partir de este momento en la mayor parte de la plataforma se observa una
disminucion progresiva de la batimetria, que se ha calculado del orden de unos 25 a 35 metros. Este
proceso de caida del nivel del mar se produce de manera paralela a la progradacion de los materiales
detriticos procedentes del delta localizado en el area del Moncayo. Esta caida del nivel se prolongaria
hasta la parte media de la Biozona Planula, en el limite entre las subbiozonas Planula y Galar. En este
momento se produce en la mayor parte de la plataforma una transgresion con el deposito de facies de
margas de plataforma externa, incluso sobre los depositos del delta de Veruela.

11.5. DISCUSION

La interpretacion del limite Calloviense-Oxfordiense suscita un debate y discrepancia, tanto des-
de el punto de vista de la paleogeografia como desde el punto de vista de las variaciones eustaticas.
En muchas Cuencas del Oeste de Europa y del area del Tethys se encuentran niveles condesados en
el transito Calloviense-Oxfordiense similares a los observadas en este trabajo (ver referencias en No-
rris y Hallam, 1995 y Dromart ef al., 2003) e incluso en otras cuencas mas alejadas como la de Neu-
quen en Argentina (Legarreta, 1991). Existe un cierto debate cientifico sobre el significado batimétri-
co de estos niveles, que han sido atribuidos tanto a eventos transgresivos, como a etapas de nivel de
mar bajo. Algunas curvas de variaciones eustaticas interpretan un maximo transgresivo en el interva-
lo del limite Calloviense-Oxfordiense, tal y como se observa en las curvas de Haq et al. (1987) (Fig.
11.8) o Jacquin et al. (1998) y Handerbol et al. (1998).

Existen curvas como la de Hallam (1988) donde se indica una caida del nivel del mar en el Callo-
viense superior (Fig.11.9). Norris y Hallam (1995) y Hallam (2001) indican la existencia de un mo-
mento de ascenso del nivel del mar en el limite Calloviense-Oxfordiense. Estos autores se basan en la
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existencia de sedimentos de caracter expandido como las Terre noires de Francia (Poitou, Borgoia) y
areas adyacentes o en el Sur de Inglaterra. En estos lugares la sedimentacion es de caracter expansivo
en facies de margas negras interpretadas depositadas en una cuenca. Sin embargo en otras areas del
Tethys se constata la ausencia de sedimentacion durante el limite Calloviense-Oxfordiense o la apari-
cion de superficies de erosion o paleokarsts como la Cuenca Lusitanica o el Algarve (Oloriz y Mar-
ques, 1989; Leinferder, 1993, Azerero et al., 1998).

En muchas areas, la sedimentacion muestra un caracter condesado con la aparicion de depositos
condesados (Polonia, sur de Alemania, sur de Francia) con ooides ferruginosos similares a los obser-
vados en el presente trabajo. Los datos apuntados en este trabajo indican que la génesis de los ooides
ferruginosos, principal componente de estos depositos condensados, se produjo en un medio marino
generalmente submareal somero, a partir de aportes minerales de Fe, Si y Al procedentes de areas
continentales proximas. En funcion de la estructura de estos ooides se desprende que este medio de-
bi6 de estar sometido a frecuentes etapas de alta energia ligadas a eventos de tipo tempestitico que
implicarian el retrabajamiento del sedimento y la resedimentacion de los ooides ferruginosos hacia
zonas de plataforma abierta, alejadas del umbral sedimentario. Se trata de un modelo similar al pro-
puesto recientemente por Collin ez al. (2005).

Estos depositos se interpretan producidos tanto en un contexto regresivo durante el intervalo Ca-
lloviense inferior a superior como en condiciones transgresivas durante el Oxfordiense inferior y me-

dio. Esta interpretacion contradeciria la realizada por Norris y Hallam (1995) que consideran estos
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Fig.11.8. Curvas de variaciones eustaticas para el Jurasico realizadas por Haq ef al. (1987).
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sedimentos como depdsitos distales condensados depositados en momentos de maxima inundacion
de la plataforma. El modelo propuesto por estos autores dejaria sin explicar la existencia de lagunas
sedimentarias en ocasiones de gran amplitud, como la que se produce en el area de estudio (Dromart
et al., 2003). En algunos caso estas lagunas separan sedimentos depositados en medios submareales
muy someros (caso de los grainstone ooliticos Bathonienses) y de zonas de menor batimetria (facies
bioclasticas con esponjas). En este caso es dificil de justificar la ausencia de sedimentos durante una

fase de una profundizacion.

La ausencia o restriccion de la sedimentacion marina somera que tiene lugar en este intervalo
temporal en esta area del Sur y Oeste Europeo es de tal magnitud que cabe preguntarse cual es la ra-
z6n de que no exista una mayor produccion de carbonatos y la tasa de sedimentacion sea escasa o
nula en muchos puntos de esta zona. Este hecho plantea la posible existencia de un fenémeno aloci-
clico a escala global, que implicaria una drastica disminucion en la produccién de carbonatos en

cuencas epicontinentales someras relativamente alejadas entre si.

En ocasiones ha llegado ha mencionarse la existencia de un impacto meteoritico como causante
de la génesis de esta discontinuidad, para lo que se ha alegado la existencia de una serie de anomalias
en elementos tales como el Fe, Mn, Ni y Co, asi como del grupo del Pt e Ir encontradas en los sedi-
mentos de Polonia y de la Cordillera Ibérica (Meléndez et al., 1983, Brochwicz-Lewiski et al., 1986).
No obstante estas anomalias podria tener una relaciéon mas estrecha con los fenomenos de tipo volca-
nico, tal y como indican Diaz-Martinez et al. (2002) o con la propia naturaleza de los depositos estu-
diados las facies con ooides ferruginosos.
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La discusion sobre el origen de los ooides ferruginosos del limite Calloviense-Oxfordiense no
deberia centrarse tan solo en el significado batimétrico o eustatico, sino en la busqueda de otras posi-
bles causas de origen global (cambios climaticos, contaminacion de las aguas marinas) que inhibie-
ran la produccion bentonica de los mares epicontinentales someros. Dromart et al. (2003 y 2004) in-
dican la posible existencia de un pequefio casquete polar durante el intervalo Calloviense medio-
superior. Para ello se arguye la existencia de una anomalia en la relacion de is6topos & O'® encontra-
dos en las conchas de belemnites que indican un enfriamiento progresivo durante el intervalo Callo-
viense medio-Oxfordiense inferior, que da paso a un rapido calentamiento durante el Oxfordiense
medio (Podhlaba et al., 1998; Picard et al., 1998; Price, 1999; Cecca et al., 2005) y a la existencia de

migraciones de faunas de ammonoideos Boreales a areas Thetysianas o Submediterraneas.

Este cambio de temperaturas se enmarcaria dentro de un modelo de evolucién global que respon-
deria a la adicion de CO, en la atmoésfera y a las aguas oceanicas debido a la actividad volcanica,
acompafiado de un enfriamiento, efecto que produciria una alteracion en el ciclo del CO,, asi como
una posible acidificacion momentanea de las aguas del mar durante un breve periodo de tiempo. Esta
alteracion en el ciclo del carbono vendria compensada durante el Oxfordiense medio, durante un mo-
mento de transgresion generalizada, que produciria una recuperacion de los procesos de fijacion del
carbono dentro de las plataformas carbonatadas de los mares epicontinentales. Esta anomalia en el
ciclo del carbono se verifica con la existencia de un incremento en el contenido de 8 C" observado
en la curvas presentadas por Jenkins y Jones (2002), ligado a la actividad volcanica, que unido al pro-
bable enfriamiento de las aguas y la acidificacion de las mismas inhibira la produccion de carbonato.

86/87

La existencia de una anomalia de la relacion de Sr™°’ (Jenkins y Jones, 2002) ha sido relaciona-

da con un aumento de la actividad volcanica submarina y la generacion de corteza oceanica. Esta

anomalia y otras como la de Re *7/Ce'™®

(Cohen, 2005) se han aducido también como factores que
avalarian la existencia de una época de expansion oceanica o bien con una época de transgresion ge-
neralizada donde se produce una disminucion del Sr* aportado por la actividad de alteracion meteo-
rica de los continentes frente al Sr*’ aportado por la actividad volcanica submarina. Sin embargo la
aparente contradiccion que conlleva el aducir la existencia de un incremento en la presencia de CO,
en la atmosfera como responsable de un enfriamiento aunque sea rapido y momentaneo, hace que

esta hipotesis sea todavia objeto de discusion.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado la revision de 29 afloramientos de los materiales del intervalo Calloviense-
Oxfordiense de la Cordillera Ibérica septentrional, donde se han levantado un total de 36 colum-
nas. Ademas de afloramientos clésicos, ya citados en la bibliografia, se han estudiado en detalle
otros no citados previamente. Se han estudiado también dos sondeos a testigo continuo cuyos da-

tos ha puesto a nuestra disposicion la Confederacion Hidrografica del Ebro.

Se ha revisado y precisado la subdivision litoestratigrafica llevada a cabo en trabajos previos. De
entre éstas destaca la extension de la Fm. Alternancia de margas y calizas de Agreda para denomi-
nar al tramo alternante de margas y calizas de edad Calloviense, que aflora entre Somontano del
Moncayo y los afloramientos del Rio Huerva. Se ha considerado que la propuesta de subdivision
del Jurasico Medio de la Cordillera Ibérica realizada por Gomez y Fernandez-Lopez (2003) resul-
ta de dificil aplicacion en la zona de estudio, por lo que se ha preferido utilizar la Fm. Chelva se-
gun la definicion original de Gomez y Goy (1979). Asi mismo se propone el empleo de dos nue-
vas unidades con caracter de miembro: el Mb. Margas de Talamantes de la Fm. Margas de Sot de

Chera y el Mb. Areniscas y conglomerados del Monasterio de Veruela de la Fm. Aldealpozo.

El analisis de facies ha permitido caracterizar un total de 7 facies y 6 subfacies para el intervalo
Bathoniense superior—Calloviense, que varian desde las calizas grainstone ooliticos a las calizas
dolomiticas, describiéndose en este intervalo facies con ooides ferruginosos. Para el intervalo Ox-
fordiense medio-Kimmeridgiense inferior se han identificado 8 facies y 13 subfacies, que varian
desde las calizas con biohermos esponjas a areniscas y microconglomerados, describiéndose tam-
bién facies de calizas con ooides ferruginosos. El andlisis de la relacion lateral entre esta facies ha
permitido elaborar una serie de mapas en los que se muestra la distribucion de las facies en un
amplio sector de la Cuenca Ibérica a lo largo de las sucesivas biozonas que comprende el interva-

lo estudiado.

Se ha propuesto un modelo de génesis para las facies de ooides ferruginosos en funcion de su po-
sicion estratigrafica, las caracteristicas del deposito, las facies en las que se encuentran, la estruc-
tura y textura de los ooides y su composicion, tanto mineralégica como geoquimica. El modelo
propuesto postula que estos ooides se generaron en relacion con la emersion temporal del Alto de
Ejulve-Maestrazgo a partir del Calloviense inferior o incluso antes, al final del Bathoniense. A
partir de los aportes de Fe, Si y Al, en forma de minerales de la arcilla y oxihidréxidos de Fe, se
produjo la formacion de minerales de goethita, en torno a nucleos de diversa naturaleza. En condi-
ciones marinas muy someras estos minerales de goethita se acumularon en forma de ldminas con
textura hojosa y tangencial al ntcleo. Estos ooides fueron resedimentados mar adentro por la ac-
cion de las tormentas. En un contexto regresivo, durante el Calloviense, se produjo una primera
generacion de ooides ferruginosos. Los ooides oxfordienses presentan caracteristicas especificas
como su mayor tamafo, la presencia de una mayor cantidad de minerales de la arcilla o su escasa
alteracion, que indican una génesis en unas condiciones relativamente mas someras y cercanas al
area fuente (Alto de Ejulve-Maestrazgo). Su depdsito se produce en un contexto transgresivo, en

relacion con la fase de inundacion incipiente de la plataforma.
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El analisis de la discontinuidad del limite Calloviense-Oxfordiense ha permitido realizar un mode-
lo de interpretacion de su génesis en relacion con la somerizacion que tiene lugar al final del Ca-
lloviense. La discontinuidad se manifiesta como una superficie irregular de morfologia muy varia-
ble o un hardground a veces fuertemente encostrado. Se han descrito rasgos asociados que indi-

can una posible emersion.

Se han elaborado sucesivos modelos de evolucion sedimentaria para diferentes estadios seleccio-
nados a lo largo del intervalo Calloviense-Oxfordiense. Se inician desde un entorno somero en el
limite Bathoniense-Calloviense, que sufre una profundizacion durante la Biozonas Bullatus y Gra-
cilis y pasa a condiciones mas someras durante el Calloviense medio y superior. En este momento
se produce una ralentizacion de la sedimentacion y la génesis de la discontinuidad en condiciones
someras o incluso emergidas durante el Calloviense superior-Oxfordiense inferior (Biozonas
Lamberti y Mariae). A partir del Oxfordiense inferior-medio (Biozonas Coronatum y Plicatilis) se
produce una nueva inundacion y se reanuda la sedimentacion carbonatada en la plataforma. Estas
condiciones se generalizan a partir de Oxfordiense medio (Biozonas Transversarium y Bifurca-
tus), donde se alcanza la maxima profundizacion de la plataforma. Por Gltimo durante el Oxfor-
diense superior y la base del Kimmeridgiense se constata la existencia de una somerizacion y la

implantacion de un sistema deltaico en el area noroccidental

Se han agrupado los materiales estudiados en dos ciclos de facies Transgresivo-Regresivas corres-
pondientes respectivamente al intervalo Calloviense y Oxfordiense. Se han diferenciado un total
de 3 secuencias o ciclos de orden menor dentro del Calloviense y 7 para el Oxfordiense. A partir
de estos datos se ha reconstruido una curva de variaciones relativas del nivel del mar coherente
con las hipotesis que postulan una etapa de bajo nivel de mar durante el transito Calloviense-
Oxfordiense (Aurell et al., 1994), frente a las hipdtesis de la formaciéon de una seccidon condensa-
da en una etapa de bajo nivel del mar (Haq et al,, 1988; Norris y Hallam, 1995; Jacquin et al.,
1998; Hallam, 2001). Las reconstrucciones realizadas explican la distribucion de facies observa-
das mediante una caida del nivel del mar de unos 50 a 70 m durante el Calloviense medio y supe-
rior (tasas de 1-2 cm/Ky), que pueden ser relacionadas con la etapa de enfriamiento a escala glo-
bal postulada por Dromart et al. (2005). La tasa de ascenso del nivel del mar durante el Oxfor-
diense inferior fue lenta (hasta 1cm/Ky) y se acelerd hasta alcanzar tasas proximas a los 3 cm/Ky

durante el Oxfordiense medio (Biozona Transversarium).
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