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La presente tesis doctoral compila los resultados de cuatro artículos científicos, todos ellos publi-
cados en revistas internacionales incluidas en el Scientific Citation Index (SCI): Facies, Journal of Iberian 
Geology, Sedimentary Geology y Estudios Geológicos. 

El conjunto de estas cuatro contribuciones científicas se desarrolla en torno a un objetivo común: 
la caracterización estratigráfica, sedimentológica, bioestratigráfica y cicloestratigráfica de la sucesión de 
carbonatos de plataforma somera de edad Sinemuriense (Formación Es Barraca, denominada antes de 
este trabajo Miembro Es Barraca), que aflora ampliamente en los dominios montañosos de la Sierra de 
Tramuntana y de las Sierras de Levante en la isla de Mallorca. La primera de estas publicaciones se centra 
en el análisis de facies, asociaciones de facies y su interpretación paleoambiental, lo que ha permitido 
establecer los modelos sedimentarios de la plataforma carbonatada somera y su evolución durante el 
Sinemuriense en el contexto del Tethys occidental. La segunda publicación está enfocada a la distribución 
estratigráfica de grandes foraminíferos bentónicos y algas calcáreas a lo largo de la secuencia carbonatada 
somera de la Formación Es Barraca, proponiendo una biozonación que ha permitido precisar la datación 
de dicha unidad litoestratigráfica y la mejora del conocimiento acerca de sus relaciones estratigráficas con 
las unidades suprayacentes, así como la definición de importantes lagunas sedimentarias relacionadas con 
un estadio temprano de fragmentación de la plataforma durante el Pliensbachiense inferior (Carixiense). 
La arquitectura secuencial de los carbonatos perimareales a submareales someros depositados durante 
el primer estadio de evolución de esta plataforma somera (Estadio 1) es el objetivo de la tercera publica-
ción. En ella se analizan los patrones de apilamiento jerárquico de las secuencias de alta frecuencia, su 
distribución en diferentes secciones de las Sierras de Levante y los factores que influyeron en su génesis 
y arquitectura. Finalmente, la cuarta publicación propone un nuevo esquema litoestratigráfico para el 
Sinemuriense−Pliensbachiense inferior de Mallorca, que basándose en los nuevos datos estratigráficos, 
bioestratigráficos y secuenciales obtenidos en las tres publicaciones anteriores, permite elevar a rango de 
Formación el hasta entonces considerado Miembro Es Barraca. 

Los artículos científicos incluidos en esta tesis doctoral se listan a continuación siguiendo su orden 
cronológico de publicación:

Sevillano, A., Rosales, I., Bádenas, B., Barnolas, A. y López-García J.M. (2019). Spatial and temporal facies 
evolution of a Lower Jurassic carbonate platform, NW Tethyan margin (Mallorca, Spain). Facies, 65 
(3): 34 pp.

JCR JOURNAL IMPACT FACTOR (2019): 1,74; POSICIÓN (2019): Segundo cuartil, Q2

SCOPUS JOURNAL IMPACT SCORE (2019): 1,84

Contribución: autora principal, elaboración del trabajo de campo y de laboratorio, coordinación e 
interpretación de los resultados, redacción del texto y realización de las figuras.

Sevillano, A., Septfontaine, M., Rosales, I., Barnolas, A., Bádenas, B. y López-García, J.M. (2020). Lower 
Jurassic benthic foraminiferal assemblages from shallow-marine platform carbonates of Mallorca 
(Spain): stratigraphic implications. Journal of Iberian Geology, 46: 77–99.

JCR JOURNAL IMPACT FACTOR (2020): 1,85; POSICIÓN (2020): Segundo cuartil, Q2

SCOPUS JOURNAL IMPACT SCORE (2020): 1,77

Contribución: autora principal, elaboración del trabajo de campo y de laboratorio, preparación de 
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las muestras paleontológicas, coordinación del estudio y coautoría en la interpretación de los resul-
tados, redacción del texto y preparación de las figuras.

Sevillano, A., Bádenas, B., Rosales, I., Barnolas, A. y López-García J.M. (2020). Orbital cycles, differential 
subsidence and internal factors controlling the high-frequency sequence architecture in a Sinemurian 
shallow carbonate platform (Mallorca island, Spain). Sedimentary Geology, 407: 20 pp.

JCR JOURNAL IMPACT FACTOR (2020): 3,397; POSICIÓN (2020): Primer cuartil, Q1

SCOPUS JOURNAL IMPACT SCORE (2020): 5,3

Contribución: autora principal, elaboración del trabajo de campo y de laboratorio, coordinación e 
interpretación de los resultados, redacción del texto y preparación de las figuras.

Sevillano, A., Rosales, I., Barnolas, A., Bádenas, B. y López-García J.M. (2021). Revisión estratigráfica del 
Sinemuriense-Pliensbachiense inferior de Mallorca. Estudios Geológicos, 77 (2): 24 pp.

JCR JOURNAL IMPACT FACTOR (2020): 0,72; POSICIÓN (2020): Cuarto cuartil, Q4

SCOPUS JOURNAL IMPACT SCORE (2021): 1,1

Contribución: autora principal, elaboración del trabajo de campo y de laboratorio, coordinación e 
interpretación de los resultados, redacción del texto y preparación de las figuras.

Además, se listan a continuación en orden cronológico sendas contribuciones en reuniones cientí-
ficas y congresos de ámbito nacional e internacional, en las que se expusieron algunos de los resultados 
preliminares, mediante poster o comunicación oral:

Sevillano, A., Bádenas, B., Rosales, I., Barnolas, A. y López-García J.M. (2013). Facies y secuencias de la 
plataforma carbonatada somera sinemuriense en la isla de Mallorca (sección Es Barraca), España. 
Geogaceta, 54: 15−18. 54 Sesión Científica de la Sociedad Geológica de España (Granada). Comu-
nicación oral. 

Sevillano, A., Rosales, I., Bádenas, B., Barnolas, A. y López-García J.M. (2019). Facies evolution of the Low-
er Jurassic (Sinemurian) carbonate platform of Mallorca (Spain): environmental and tectonic con-
trolling factors. 16th International Meeting of Carbonate Sedimentologists. Bathurst Meeting 2019  
(Mallorca, Spain). Poster. 
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Esta tesis doctoral se centra en el estudio estratigráfico y sedimentológico de los materiales de pla-
taforma carbonatada somera del Jurásico Inferior en la isla de Mallorca, concretamente en el intervalo al 
que corresponde el depósito de la Formación Es Barraca (Sinemuriense) y su tránsito hacia las formacio-
nes Sa Moleta y Es Racó (Pliensbachiense inferior). 

Para el Jurásico Inferior y en el ámbito del Tethys más occidental, se han descrito numerosos ejem-
plos de plataformas carbonatadas someras epicontinentales, de gran extensión y bajo relieve topográfico, 
en las que se observa una importante diversidad de facies. Un buen ejemplo de estas plataformas se en-
cuentra representado en la unidad objeto principal de esta tesis doctoral, la Formación Es Barraca en sus 
afloramientos de la isla de Mallorca. Esta unidad está formada por calizas bien estratificadas con capas 
centimétricas a métricas organizadas en secuencias predominantemente somerizantes, que junto con las 
unidades dolomíticas del Rhaetiense y Hettangiense (formaciones Felanitx y Mal Pas) forman la base de 
los principales relieves montañosos de la isla (Sierra de Tramuntana y Sierras de Levante). En dichos relie-
ves se localizan los seis perfiles estratigráficos de la Formación Es Barraca estudiados en esta tesis, cuyas 
potencias varían entre 110 y 226 m, sumando en conjunto un total de 1.080 m de series analizadas “capa a 
capa”, complementadas con observaciones petrográficas en 246 láminas delgadas. En estos perfiles se ha 
estudiado: (a) la distribución espacial y temporal de las facies y microfacies sedimentarias, y las disconti-
nuidades estratigráficas, (b) el contenido micropaleontológico con interés bioestratigráfico (foraminíferos 
bentónicos y algas calcáreas) y (c) la distribución jerárquica de las secuencias sedimentarias de alta fre-
cuencia. Estos tres focos de estudio constituyen las fuentes de datos necesarias para la consecución de los 
objetivos principales de la tesis: (1) caracterizar con detalle el modelo de sedimentación y la evolución de 
la plataforma carbonatada somera del Sinemuriense, (2) datar con mayor precisión la Formación Es Barra-
ca (unidad litoestratigráfica redefinida como formación en este estudio) que representa dicha plataforma, 
así como sus relaciones estratigráficas con las unidades suprayacentes (formaciones Sa Moleta, Es Racó 
y Es Cosconar del Pliensbachiense, o formaciones más modernas del Jurásico Medio, según el dominio 
paleogeográfico), (3) determinar los factores internos (autocíclicos) y externos (alocíclicos) que controlan 
la arquitectura secuencial de la sucesión en la plataforma estudiada, y (4) revisar el esquema estratigráfico 
existente, lo que ha llevado a proponer un nuevo esquema litoestratigráfico para el intervalo Sinemurien-
se−Pliensbachiense inferior en Mallorca, a partir de los datos obtenidos en los tres objetivos anteriores.

Se han reconocido, en la Formación Es Barraca, 29 facies y subfacies agrupadas en 7 asociaciones 
de facies representativas de ambientes y subambientes que varían desde llanuras de marea (supra- e 
intermareales) y plataforma interna (lagoon restringido, barras internas o shoals, lagoon abierto), hasta 
plataforma media y externa. La evolución sedimentaria de la plataforma carbonatada refleja 3 estadios. El 
Estadio 1 (Sinemuriense inferior a base del Sinemuriense superior) corresponde a una amplia y casi plana 
plataforma epicontinental, desde su dominio perimareal a submareal somero, con una variedad de facies 
que cambian rápidamente a lo largo del área estudiada. Durante el Estadio 2 (Sinemuriense superior) se 
produce una rápida inundación que da paso a una plataforma carbonatada fangosa, desde el dominio 
somero a la plataforma abierta, en la que se registran importantes cambios de espesor relacionados con 
subsidencia diferencial. Finalmente, durante el Estadio 3 (Sinemuriense terminal), en el noreste (dominio 
de Sierras de Levante) se desarrollan preferencialmente facies perimareales y de tipo bahamiano que 
alternan con calizas submareales fangosas representativas de condiciones de plataforma interna somera, 
mientras que en el noroeste (dominio Sierra de Tramuntana) se produce una rápida transición hacia facies 
de plataforma media y externa con cierta influencia siliciclástica. Las variaciones en la arquitectura de 
facies, los cambios en la producción de carbonatos y la evolución de los perfiles de plataforma a lo largo 
de los tres estadios representados en la Formación Es Barraca, se interpretan como el resultado de la inte-

RESUMEN
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racción entre la tectónica extensional regional (inicio de una fase de rifting durante el Jurásico Inferior en 
el Tethys occidental), cambios en las condiciones paleoambientales y/o climáticas y fluctuaciones relativas 
del nivel del mar.

El análisis de la distribución estratigráfica de grandes foraminíferos bentónicos y algas calcáreas y 
la determinación de la bioserie evolutiva Mesoendothyra−Lituosepta−Orbitopsella spp., a lo largo de tres 
secciones estratigráficas localizadas en las Sierras de Levante, han permitido reconocer por primera vez 
en la Formación Es Barraca tres biozonas consecutivas: biozona A (Siphovalvulina sp.-Mesoendothyra sp.), 
biozona B (Lituosepta recoarensis) y base de biozona C1 (Orbitopsella aff. primaeva), (Septfontaine, 1984). 
Esta biozonación acota al Sinemuriense la edad de la Formación Es Barraca, que no alcanza en su techo 
el Pliensbachiense inferior, tal y como hasta el momento se había propuesto en el esquema estratigráfico 
previo definido por Álvaro et al. (1989). La correlación de los datos bioestratigráficos obtenidos a lo largo 
del transecto Suroeste-Noreste: Son Maina - S’Heretat - Cuevas de Artà, muestra la pérdida progresiva de 
las biozonas superiores hacia el noreste, lo que nos lleva a inferir la presencia de lagunas estratigráficas 
importantes a techo de la Formación Es Barraca. Por otro lado, hacia el suroeste del transercto, se ha iden-
tificado sobre la Formación Es Barraca una nueva unidad estratigráfica carbonatada somera (no definida 
formalmente en este trabajo) perteneciente a la biozona C1 (techo de Sinemuriense superior−Pliensba-
chiense basal). Esta distribución sugiere la existencia de una fase temprana extensional de la plataforma 
durante el Sinemuriense terminal–Pliensbachiense inferior que dio lugar a zonas de no depósito y/o ero-
sión y zonas con depósito de facies someras. 

Además, en esta tesis se han seleccionado cuatro perfiles estratigráficos de las Sierras de Levante 
con potencias comprendidas entre ∼70 y 125 m, representativos de la plataforma perimareal−submareal 
somera (Estadio 1 de la Formación Es Barraca, Sinemuriense inferior−base del Sinemuriense superior), a 
lo largo de los cuales se ha analizado la tendencia vertical de las facies para organizarse en secuencias y las 
superficies o límites de secuencia. Todo ello ha permitido identificar secuencias de tres escalas distintas. 
Las secuencias de gran escala (∼10−30 m) y mediana escala (∼1−10 m), generalmente somerizantes, han 
sido relacionadas con factores alocíclicos: variaciones del nivel del mar debidas a ciclos orbitales de excen-
tricidad de largo término (∼400.000 años) y corto término (∼100.000 años) respectivamente; no obstante, 
una incipiente subsidencia diferencial y los diferentes procesos internos de producción y acumulación de 
carbonato, pudieron controlar la continuidad lateral y la variabilidad en el número de secuencias de me-
diana escala registrado lateralmente. Para las secuencias de pequeña escala (∼0,3−5 m) se sugiere como 
principal factor de control los procesos autocíclicos (internos) en los dominios perimareales y submareal 
someros de la plataforma.

Finalmente, apoyándonos en el conjunto de los nuevos datos estratigráficos, sedimentológicos y 
bioestratigráficos obtenidos en esta tesis, proponemos un nuevo esquema litoestratigráfico para el in-
tervalo Sinemuriense−Pliensbachiense inferior de Mallorca, en el que se elimina la hasta ahora llamada 
Formación Sóller y se elevan sus tres miembros  Es Barraca, Sa Moleta y Es Racó (Álvaro et al., 1989), a la 
categoría de formación. En esta nueva propuesta las tres unidades no son equivalentes laterales entre sí, 
representan distintas etapas en la evolución de la plataforma y están separadas por discontinuidades de 
carácter regional.
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ABSTRACT

This PhD thesis is focused on the stratigraphic and sedimentological study of the Lower Jurassic 
shallow-water carbonate platform succession of the Mallorca island; in particular, on the interval 
corresponding to the Es Barraca Formation (Sinemurian) and its relationship with the overlying Sa Moleta 
and Es Racó formations (lower Pliensbachiense).

Many examples of epicontinental shallow-water carbonate platforms have been described for the 
Lower Jurassic of the werstern Tethys. These large widespread platforms, usually with low topographic 
gradients, show a high variety of sedimentary facies. A very good example of them is represented by the 
lithostratigraphic unit which is the aim of this thesis, the Es Barraca Formation, through its outcrops in 
the Mallorca island. This stratigraphic unit is composed of centimetric to metric-scale layered limestones 
arranged in shallowing-upward sequences and constitutes the base of the main ranges of the island 
(Tramuntana Range and Llevant Mountains) along with the Rhaetian and Hettangian dolomites of the 
Felanitx and Mal Pas formations, respectively. Across these mentioned topographic reliefs are located the 
six stratigraphic sections of the Es Barraca Formation studied in this thesis, whose thicknesses range from 
110 to 226 meters, summarizing a total of 1080 meters of series logged “bed by bed” for stratigraphic and 
facies analyses, completed with detailed microscope analysis of 246 samples of thin sections. In these 
stratigraphic sections it has been studied: (a) the spatial and temporal sedimentary facies and microfacies 
distribution, and the unconformities, (b) the micropaleontological content with biostratigraphic interest 
(benthic foraminifera and calcareous algae) and (c) the hierarchical stacking pattern of high-frequency 
depositional sequences. These three approaches of study constitute the data source needed to achieve 
the main objectives of the thesis: (1) to characterize the sedimentary conceptual models and the facies 
architecture of the Sinemurian shallow-water carbonate platform, (2) to obtain a more precise age 
constraint for the shallow platform carbonates of the Es Barraca Formation (the lithostratigraphic unit 
redefined as a formation in this work), and the stratigraphic relationships with the overlying Pliensbachian 
units (Sa Moleta, Es Racó and Es Cosconar formations), or younger formations of the Middle Jurassic 
depends on the paleogeographic domain, (3) to identify the internal (autocyclic) and external (allocyclic) 
factors controlling the sequence architecture in a part of the studied carbonate platform succession, and 
(4) to review the current lithostratigraphic scheme for the Sinemurian−lower Pliensbachian interval of 
Mallorca, proposing a new one based on the new data obtained from the results of this study.

Twenty-nine facies and subfacies grouped into seven facies associations ranging in depositional 
environments and subenvironments from tidal flat (supra- and intertidal) and inner platform (restricted 
lagoon, internal bars and shoals, open lagoon) to middle and outer platform have been recognized. The 
carbonate platform sedimentary time evolution shows three different stages. Stage 1 (early Sinemurian 
to earliest late Sinemurian) corresponds to a nearly-flat peritidal-shallow subtidal epicontinental platform 
with facies belts that shifted far and fast over the whole study area. The evolution from Stage 1 to Stage 
2 (late Sinemurian) represents a rapid platform flooding, giving way to a muddy shallow open platform 
which records important changes of thickness related to differential subsidence. Finally, during the Stage 
3 (latest Sinemurian), in the Llevant Mountains area peritidal and Bahamian-type facies alternating with 
subtidal muddy limestones of the inner platform were deposited, whereas in the Tramuntana Range a 
rapid transition to middle and outer platform facies with siliciclastic influence was recorded. The observed 
changes in facies architecture, type of carbonate factory and the evolution of the platform profiles be-
tween the three evolutionary stages exhibited by the Es Barraca Formation have been interpreted as the 
result of the interplay between regional tectonics (the onset of the Early Jurassic rifting phase in western 
Tethys), environmental and/or climatic perturbations and relative sea-level fluctuations.
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The analysis of the stratigraphic distribution of larger benthic foraminifera and calcareous algae, 
and the evolutionary bioseries Mesoendothyra−Lituosepta−Orbitopsella spp. has allowed to recognize, 
for the first time in the Es Barraca Formation, three consecutive biozones: biozone A (Siphovalvulina sp.-
Mesoendothyra sp.), biozone B (Lituosepta recoarensis) and base of biozone C1 (Orbitopsella aff. primaeva); 
defined by Septfontaine (1984). This biostratigraphic zonation is consistent with a Sinemurian age for the Es 
Barraca Formation with its top most likely not extending into the Pliensbachian, unlike it was proposed in 
the earlier scheme defined by Alvaro et al. (1989). The correlation of biostratigraphic data obtained across 
a depositional transect SW-NE: Son Maina - S’Heretat - Cuevas de Artà, shows the northward progressive 
loss of the upper biozones of the Sinemurian, suggesting the existence of important sedimentary hiatuses 
on top of the Es Barraca Formation. On the other hand, toward the southwest (Son Maina section) a new 
thin stratigraphic unit of shallow water carbonates has been identified just above the Es Barraca Formation. 
This shallow-water carbonate unit (without formal definition in this work) belongs to the biozone C1, with 
an age span from the latest Sinemurian to the earliest Pliensbachian. This biostratigraphic distribution 
and the presence of significant hiatuses, allow to infer the existence, during the latest Sinemurian to early 
Pliensbachian, of an early extensional phase in the platform with no-deposition areas and/or erosion, and 
areas with deposition of shallow-water facies.

Moreover, the stacking facies trends to form high-frequency sequences and their bounding surfaces 
have been analysed in the Llevant Mountains along the Stage 1 in the four stratigraphic profiles studied in 
this sector, with thicknesses ranging from ∼70 to 125 meters. The cyclostratigraphic analysis has allowed 
to identify high-frequency sequences at three different scales. Large-scale (∼10−30 m) and medium-scales 
(∼1−10 m) sequences, generally with shallowing-upward facies trends, have been related to allocyclic 
factors: sea-level variations driven by long- (∼400 kyr) and short- (∼100 kyr) eccentricity cycles respectively; 
however, the overprinting of an incipient differential subsidence and internal processes related to carbonate 
production and accumulation processes could control the lateral continuity and preservation potential of 
the medium-scale sequences across the different profiles. For the small-scale sequences (∼0.3−5 m) it 
has been interpreted that the most important controlling factors were the autocyclic (internal) processes 
operating in the peritidal and shallow subtidal platform environments.

Finally, based on the new stratigraphic, sedimentological and biostratigraphic data obtained from 
this thesis, a new lithostratigraphic scheme has been proposed for the Sinemurian−lower Pliensbachian 
interval in Mallorca. In this scheme the Sóller Formation has been eliminated, and its three previous 
members, Es Barraca, Sa Moleta and Es Racó (Álvaro et al., 1989) have been turned into the Formation 
category. In the new scheme these three new proposed units are not laterally correlatable, but they 
represent different stages in the evolution of the platform and are separated by regional unconformities.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. INTERÉS Y OBJETIVOS

La caracterización y evolución de extensas plataformas carbonatadas epicontinentales del Jurásico 
Inferior así como su relación con la progresión del Tethys hacia el oeste es un tema estudiado ampliamente 
a nivel internacional (ej. Soussi et al., 2000; Di Stefano et al., 2002; Ruiz-Ortiz et al., 2004; Pomoni-
Papaioannou y Kostopoulou, 2008; Basilone, 2009; Bádenas et al., 2010; Martinus et al., 2012; Masetti et 
al., 2012, 2016; Merino-Tomé et al., 2012). El registro sedimentario del Jurásico Inferior en la cuenca Balear 
constituye un buen ejemplo representativo de la evolución sedimentaria de este tipo de plataformas. En 
concreto, la sucesión estratigráfica del Jurásico Inferior aflorante en la isla de Mallorca, refleja la tendencia 
transgresiva de una plataforma carbonatada, inicialmente con dominios costeros de tipo sabkha y 
plataforma restringida (Formación Mal Pas), que evoluciona hacia una amplia plataforma con desarrollo 
de facies carbonatadas perimareales y submareales someras (Formación Es Barraca). Esta plataforma 
sufrió desde el Sinemuriense terminal–Pliensbachiense inferior evidencias del inicio de la fase tectónica 
extensiva en relación con la expansión del Tethys occidental y la apertura del Atlántico central durante 
el Jurásico, lo que produjo una progresiva fragmentación y compartimentación en bloques, con registro 
sedimentario marino y transicional desigual, terrígeno y carbonatado somero hasta el Pliensbachiense 
superior, y el hundimiento progresivo de la plataforma a partir del Toarciense–Aaleniense (Barnolas y 
Simó, 1984; Álvaro et al., 1989).

El carácter y la distribución de las facies presentes en la plataforma carbonatada somera (Formación 
Es Barraca), su arquitectura y la evolución sedimentaria en el contexto del Tethys occidental han sido hasta 
el momento muy poco estudiados (Fallot, 1922; Colom, 1970, 1973, 1975, 1980; Barnolas y Simó, 1984; 
Álvaro et al., 1984a, 1989), de modo que la profundización en el conocimiento de todo ello constituye el 
interés fundamental de este trabajo. Esta tesis doctoral se centra en el estudio estratigráfico (litoestrati-
gráfico, bioestratigráfico y cicloestratigráfico) y sedimentológico de los materiales de plataforma somera 
del intervalo Sinemuriense−Pliensbachiense basal en la isla de Mallorca, al que corresponde el depósito 
de la Formación Es Barraca (Sinemuriense) y su tránsito hacia las formaciones Sa Moleta y Es Racó (Pliens-
bachiense inferior). Con este interés se plantean los siguientes OBJETIVOS PRINCIPALES:

(1)	 Caracterizar las facies sedimentarias y reconstruir la evolución espacio-temporal de los am-
bientes sedimentarios en la plataforma carbonatada somera del Sinemuriense (Formación Es 
Barraca) así como identificar la presencia de discontinuidades estratigráficas, a partir del estu-
dio de los afloramientos localizados en la Sierra de Tramuntana y Sierras de Levante de la isla 
de Mallorca. 

(2)	 Revisar y acotar con mayor precisión la edad de la Formación Es Barraca, unidad litoestrati-
gráfica que representa dicha plataforma, a partir de datos bioestratigráficos de foraminíferos 
bentónicos y algas calcáreas. 

(3)	 Estudiar y caracterizar la ciclicidad de los carbonatos en la plataforma perimareal−submareal 
somera mediante el estudio de las secuencias de alta frecuencia que se desarrollan a diferentes 
escalas, los patrones de apilamiento jerárquico vertical que presentan y su continuidad 
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lateral. Estos datos, permitirán plantear una discusión sobre cuáles son los factores internos 
(autocíclicos) y externos (alocíclicos; incluyendo clima y tectónica) que controlan la arquitectura 
secuencial descrita.

(4)	 La consecución de los objetivos previamente expuestos (1−3) ha permitido plantear un último 
objetivo: revisar el esquema litoestratigráfico propuesto por Álvaro et al. (1989) para el 
intervalo Sinemuriense−Pliensbachiense inferior (representado en Mallorca por la unidad que 
estos autores definieron como Formación Sóller), para proponer un nuevo esquema que se ha 
comparado con las sucesiones equivalentes descritas en el entorno del Tethys occidental. 
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1.2. CONTEXTO GEOGRÁFICO Y GEOLÓGICO

1.2.1. CONTEXTO GEOGRÁFICO

La isla de Mallorca, la más grande de las cuatro islas que constituyen el archipiélago Balear, se lo-
caliza en el mar Mediterráneo al este de la península Ibérica, en una latitud 39°−40° N y longitud ∼3° E. 
En ella destacan tres grandes unidades morfológicas: dos sistemas montañosos (Sierra de Tramuntana y 
Sierras de Levante) con una orientación aproximada SO-NE y separados por el Llano Central de relieve casi 
plano (Fig. 1). La Sierra de Tramuntana, que transcurre paralela a la costa noroccidental de la isla, tiene una 
longitud de unos 87 km y una cota máxima de 1.445 m en su cima más elevada, el Puig Major. Las Sierras 
de Levante, están formadas por un conjunto de montañas con un relieve mucho más suave cuya altura 
máxima no supera los 600 m, que se extienden desde la localidad de Santanyí (sur) hasta el Cap Farrutx 
(noreste). El Llano Central está constituido por un conjunto de zonas deprimidas entre las que destacan 
las cuencas de Palma, Inca-Sa Pobla y Campos. También en este último y en el centro de la isla, se eleva 
una pequeña zona montañosa, las llamadas Sierras Centrales, cuyo principal relieve, el Macizo de Randa, 
se eleva 543 m. 

FIGURA 1. Localización geográfica de las Islas Baleares y situación de los principales relieves 
montañosos en la isla de Mallorca (fuente: Imagen Landsat/Copernicus de Google Earth).
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Las rocas del Jurásico Inferior afloran extensamente en la isla de Mallorca, tanto en la Sierra de 
Tramuntana, como en las Sierras de Levante y en menor medida en afloramientos más puntuales en las 
Sierras Centrales (Fig. 2). No obstante, el abrupto relieve y la frecuente cobertera vegetal, así como la com-
plejidad estructural (ver apartado 1.2.3), hacen que estas series puedan ser estudiadas con continuidad 
sedimentaria en contados afloramientos, como es el caso de los seleccionados para su estudio en esta 
tesis.  

1.2.2. CONTEXTO GEOTECTÓNICO Y EVOLUCIÓN SEDIMENTARIA

El archipiélago Balear conforma la parte emergida del Promontorio Balear, un vasto umbral subma-
rino que morfológicamente constituye la prolongación hacia el ENE del segmento noroccidental del Arco 
Orogénico Alpino Bético-Rifeño (Azañón et al., 2002) (Fig. 3). Este orógeno se formó durante el Cenozoi-
co, como respuesta a la convergencia de los bloques de Alborán y Kabilias de la microplaca Alkapeca (ej. 
Handy et al., 2010) con el margen sur y norte de las dos grandes placas, Ibérica y Africana respectivamen-

FIGURA 2. Mapa geológico simplificado de Mallorca y esquemas complementarios de las unidades tectónicas en 
las Sierras de Levante (modificado de Sàbat, 1986) y en la Sierra de Tramuntana (modificado de Álvaro, 1987). Se 
representan individualizados los afloramientos del Jurásico Inferior de Mallorca.
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te. La convergencia dio lugar a una estructuración que, durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior, 
originó la Cordillera Bética en el paleomargen sudibérico (Álvaro, 1987; Gelabert et al., 1992; Sàbat et 
al., 1988, 2011), así como las cordilleras del Rif y Tell (magrébides) en el paleomargen norteafricano. En 
este contexto la isla de Mallorca, considerada la prolongación hacia el noreste de las Zonas Externas de la 
Cordillera Bética (Fig. 3), limita al noroeste con el Surco de Valencia y al sur con la cuenca Argelo-Balear. Al 
noreste, una importante falla direccional dextra separa el Promontorio Balear de la cuenca Liguro-Proven-
zal y las islas de Córcega y Cerdeña (Gelabert, 1998; Moragues et al., 2021).

Mallorca está formada por rocas pre- y sinorogénicas de edad fundamentalmente Mesozoico y Ce-
nozoico (Eoceno−Langhiense), además de discretos afloramientos paleozoicos, y rocas postectónicas de 
edad Mioceno medio-superior (Serravalliense−Messiniense) y Plio-Cuaternario (Fig. 2). Su estructura re-
sulta de una compleja evolución que abarca tres grandes etapas (Barón et al., 2004; Sábat et al., 2011): 
(1) una primera etapa básicamente extensiva, de sedimentación durante el Mesozoico−Cenozoico inferior 
sobre el basamento paleozoico; (2) una segunda etapa de colisión fundamentalmente durante el Mioceno 
inferior y medio; y (3) una tercera etapa de extensión neógena y cuaternaria (Mioceno superior−Pliocua-
ternario) que configuró la isla en un sistema de horsts y grabens.

(1) Etapa extensiva sobre el sustrato paleozoico 

El Paleozoico está representado de forma casi simbólica en un pequeño afloramiento, situado en 

FIGURA 3. Situación de las Islas Baleares en el contexto geotectónico del Arco Orogénico Alpino Bético-Rifeño 
(modificado de Vera et al., 2004 con datos de Moragues et al., 2021).
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la Sierra de Tramuntana. Se trata de una sucesión de lutitas con intercalaciones de areniscas y micro-
conglomerados afectados por un metamorfismo de muy bajo grado, materiales a los que se atribuye 
una edad Carbonífero (Rodríguez-Perea y Ramos Guerrero, 1984). El Mesozoico–Cenozoico inferior aflora 
extensamente en las sierras (Fig. 3). Se inicia con los materiales triásicos en facies germánicas: areniscas 
y conglomerados fluviales del Buntsandstein (Rodríguez-Perea et al., 1987), dolomías y brechas dolomíti-
cas de ambiente marino restringido del Muschelkalk (Fontboté et al., 1986; Rodríguez-Perea et al., 1987; 
Pérez-López et al., 2021), y yesos, lutitas versicolores y rocas vulcanoclásticas de cuencas continentales 
evaporíticas del Keuper (Boutet et al., 1982; Navidad y Álvaro, 1985; Rodríguez-Perea et al., 1987; Pé-
rez-López et al., 2021). Durante el resto del Mesozoico se depositaron inicialmente materiales carbonata-
dos correspondientes a extensas plataformas carbonatadas someras epicontinentales del Jurásico Inferior, 
que incluyen la representada por la Formación Es Barraca, objeto de estudio en esta tesis doctoral (ver 
apartado 1.3), intercalando un episodio de sedimentación margosa y siliciclástica de distribución irregular 
(formaciones Sa Moleta y Es Racó), seguidos de sedimentos hemipelágicos y pelágicos de plataforma ex-
terna, talud, pie de talud y cuenca, series condensadas de altos fondos pelágicos y plataformas someras 
residuales del Jurásico Medio−Cretácico (Colom, 1970, 1973, 1975; Bourrouilh, 1983; Barnolas y Simó, 
1984; Álvaro et al., 1984a, 1989; Goy et al., 1995; Sandoval, 1994; Caracuel y Oloriz, 1998, 1999; Rosales 
et al., 2021).

El Cenozoico se inicia con una laguna estratigráfica que comprende el periodo Paleoceno−Eoceno 
inferior (Fornós et al., 2004). Los primeros materiales cenozoicos que afloran corresponden al Eoceno 
medio; se trata de depósitos litorales (calcarenitas y margas con nummulites) y calizas lacustres con desa-
rrollo de carbones (lignitos) (Ramos-Guerrero, 1988). Durante el Eoceno superior se depositaron transgre-
sivamente calizas litorales y margas de plataforma marina abierta. Sobre éstas y únicamente en la Sierra 
de Tramuntana, se encuentra una unidad de carácter fluviolacustre formada por conglomerados, arenas y 
lutitas de edad Oligoceno (Ramos-Guerrero, 1988; Ramos-Guerrero et al., 1985, 1989b).

(2) Etapa de colisión 

Los materiales neógenos sintectónicos están representados por afloramientos dispersos en las tres 
sierras de la isla de Mallorca (Fig. 2). Numerosos trabajos han estudiado la compleja evolución geológica 
de Mallorca en relación al orógeno Bético-Rifeño (Álvaro, 1987; Gelabert, 1998; Gelabert et al., 1992; 
Sàbat, 1988, 2011; Moragues et al., 2021). Los más recientes (Sàbat et al., 2011; Moragues et al., 2021) 
concluyen que la etapa compresiva, con acortamiento y engrosamiento cortical y deformación migrando 
desde el SE hacia el NO, ocurrió entre el final del Oligoceno superior hasta el Mioceno medio (Langhiense). 

La sucesión sedimentaria depositada durante esta etapa compresiva es variada tanto temporal 
como espacialmente. Tras el depósito de las sucesiones fluviolacustres de edad Oligoceno de la etapa ex-
tensiva anterior, en el Mioceno inferior (Aquitaniense-Burdigaliense) se registró una transgresión marina, 
si bien quedaron relieves emergidos. Durante este periodo se depositaron brechas, conglomerados, calca-
renitas, calizas y margas, correspondientes a depósitos litorales y de plataforma carbonatada somera con 
una línea de costa muy irregular, y con influencia terrígena local (Rodríguez-Perea, 1984). En el Mioceno 
inferior-medio (Burdigaliense-Langhiense) se produjo un hundimiento progresivo, al tiempo que continuó 
el emplazamiento de los mantos de corrimiento que dio lugar a la estructuración alpina de Mallorca. En 
este contexto se generaron importantes depósitos sintectónicos (turbiditas), en los surcos de antepais for-
mados al frente de los cabalgamientos (Rodríguez-Perea, 1984; Pomar y Rodríguez-Perea, 1983). Durante 
el final del Mioceno medio se registraron los últimos pulsos de la compresión miocena (Fornós et al. 2004) 
con depósitos de abanicos aluviales (conglomerados, areniscas y limos rojos; Barón, 1977), llanura fango-
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sa-evaporítica (margas con intercalaciones de areniscas, carbón y yesos; Oliveros et al., 1960; Pomar et al., 
1983) y ambientes palustres-lacustres (margas y calizas estromatolíticas con materia orgánica; Pomar et 
al., 1983; Ramos-Guerrero et al., 2000).

(3) Etapa extensiva neógena 

Los materiales neógenos post-tectónicos (Mioceno superior–Cuaternario) afloran fundamental-
mente en la costa este de la isla, en los Llanos y también en las Sierras Centrales (Fig. 2). El depósito de 
estos materiales estuvo controlado por la estructuración, tras la compresión, según un sistema de fallas 
normales lístricas orientadas preferentemente NE-SO, que generaron un conjunto de horsts y grabens dis-
puestos alternativamente, dando lugar respectivamente a las actuales sierras (Sierra de Tramuntana, Sie-
rras Centrales y Sierras de Levante) y a los llanos o cuencas neógenas (Palma, Inca-Sa Pobla y Campos; Fig. 
2). Desde el Mioceno superior al Plioceno superior se produjo sedimentación, primero marina y después 
continental, en estas cuencas subsidentes distensivas. La sedimentación comienza con depósitos de ram-
pa carbonatada seguidos del llamado “Complejo Arrecifal” (Tortoniense superior−Messiniense inferior), 
una secuencia de compleja arquitectura arrecifal formada por facies lagunares, bioconstruidas de pared y 
talud arrecifal, y de plataforma abierta (Pomar et al., 1983, 1996; Pomar, 1991, 1993; Pomar y Ward, 1994, 
1995, 1999). Estos materiales se interdigitan en los márgenes de cuenca con los depósitos del “Complejo 
Terminal” (margas, margas con yesos y calizas oolíticas con estromatolitos submareales; Esteban, 1979; 
Fornós y Pomar, 1983). 

El Plioceno aflora únicamente en los márgenes de las cuencas de Palma y de Inca-Sa Pobla (Fig. 2), 
en una secuencia regresiva que comienza con sedimentos marinos de plataforma abierta (margas) y con-
tinúa con depósitos litorales, playas y dunas (calcarenitas bioclásticas) (Barón y Pomar, 1985). Finalmente, 
durante el Cuaternario de depositaron importantes sistemas de dunas eólicas en los periodos glaciares, y 
depósitos litorales en los interglaciares (Cuerda, 1975).

1.2.3. RASGOS ESTRUCTURALES 

Debido a la compleja evolución geológica, la disposición actual de los materiales presenta diferen-
cias significativas en las Sierras de Levante, Sierras Centrales y Sierra de Tramuntana. El emplazamiento 
de los cabalgamientos durante la etapa de colisión se generó hacia el antepaís, de modo que en términos 
generales la estructuración se produjo primero en las Sierras de Levante, luego en las Sierras Centrales y 
finalmente en la Sierra de Tramuntana.

En las Sierras de Levante, Sàbat (1986) define un sistema de cabalgamientos con vergencia al NO 
y nivel de despegue basal en las facies Keuper, que individualizan siete unidades cabalgantes imbricadas 
distribuidas en dos unidades tectónicas, la unidad septentrional y externa, y la unidad meridional e interna 
(Fig. 2), diferenciadas por la distinta orientación que presentan los pliegues y cabalgamientos. El mismo 
autor (Sàbat, 1986) pone de manifiesto que los cabalgamientos, en especial los inferiores, se han formado 
en secuencia piggy-back y que algunos de los cabalgamientos superiores del edificio estructural han fun-
cionado fuera de secuencia. Los cabalgamientos en las Sierras de Levante son posteriores al Eoceno (algu-
nos Oligoceno superior-Mioceno inferior) y anteriores al Serravalliense (Sàbat, 1986; Gelabert, 1998). Las 
láminas cabalgantes presentan una serie estratigráfica que abarca: yesos, arcillas y rocas vulcanoclásticas 
del Keuper; calizas y dolomías de plataforma somera del Jurásico Inferior (incluyendo las estudiadas en 
esta tesis); margocalizas, calizas hemipelágicas y depósitos de talud y pelágicos del Jurásico Medio a Cre-
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tácico Inferior; y finalmente calcarenitas litorales del Eoceno. En estas sierras las calcarenitas y turbiditas 
del Mioceno inferior-medio son contemporáneas con el emplazamiento de los cabalgamientos.

En las Sierras Centrales el estilo estructural es diferente al del resto de las sierras (Gelabert, 1998). 
La estructura básica consiste en la coexistencia de cabalgamientos profundos con vergencia hacia el NO 
que afectan a la casi totalidad de la serie mesozoica y retrocabalgamientos cuyo nivel de despegue se sitúa 
en la base del Paleógeno (Fallot y Darder, 1925; Anglada et al., 1986; Gelabert, 1998). Esta estructura se 
refleja también en la vergencia NO de los pliegues que afectan al Mesozoico y la vergencia tanto NO como 
SE de los pliegues que afectan al Paleógeno. La edad de la deformación compresiva en esta región se sitúa 
entre el Chattiense y Langhiense (Anglada, 1985; Anglada y Serra-Kiel, 1986). 

En la Sierra de Tramuntana se diferencian hasta seis unidades cabalgantes (Fig. 2). El sistema im-
bricado de cabalgamientos se emplaza también hacia el NO, según una secuencia piggy-back (Álvaro, 
1987), en la que los cabalgamientos de las unidades tectónicas inferiores son los más recientes, de edad 
Langhiense (Ramos-Guerrero et al., 1989a), si bien el acortamiento pudo haber empezado durante el Oli-
goceno (Pomar et al., 1983; Álvaro y Del Olmo, 1984; Gelabert, 1998). En este caso, el nivel de despegue 
regional es el Keuper. Las láminas cabalgantes presentan series más completas hacia el SE, de modo que 
las unidades más noroccidentales incluyen materiales del Rhaetiense (dolomías), Jurásico Inferior (calizas 
de plataforma, incluidas las estudiadas en esta tesis) y Mioceno inferior-medio (turbiditas), mientras que 
las láminas centrales presentan, además, materiales del Jurásico Medio y Superior y del Cretácico en facies 
de plataforma-talud, así como calizas y lignitos lacustres del Eoceno, y conglomerados litorales del Oligo-
ceno. De todo ello, Sàbat et al. (1990) deducen un basculamiento hacia el SE anterior al Mioceno inferior.
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1.3. ANTECEDENTES EN EL ESTUDIO DE LAS FACIES CARBONATADAS SOMERAS 
DEL JURÁSICO INFERIOR DE MALLORCA

La sucesión estratigráfica del Jurásico Inferior ha sido ampliamente estudiada en el ámbito del 
Tethys occidental en relación con la evolución del rift tethysiano (Fig. 4) (Bernouilli, 1972; Dewey et al., 
1973; Bernoulli y Jenkyns, 1974; García-Hernández et al., 1980; Dercourt et al., 1986, 2000; Masetti et 
al., 2012). En este ámbito paleogeográfico y más concretamente en la Placa Ibérica, se desarrollaron 
extensas plataformas carbonatadas epicontinentales, con cierta influencia siliciclástica en momentos 
puntuales, en algunas de las cuales, factores como la tectónica extensional y las fluctuaciones del nivel del 
mar generaron compartimentación en bloques, diferencias en el espacio de acomodación, periodos de 
exposición subaérea y desarrollo de hardgrounds submarinos y diques neptúnicos (García-Hernández et 
al., 1980; Barnolas y Simó, 1984; Vera et al., 1988; Aurell et al., 2003; Gómez et al., 2003; Ruiz-Ortiz et al., 
2004; Gómez y Goy, 2004, 2005; Robles et al., 2004; Quesada et al., 2005). 

Los depósitos de plataforma del Sinemuriense–Pliensbachiense inferior en la isla de Mallorca ex-
perimentaron una evolución sedimentaria similar a la del resto de plataformas de su entorno. Estos ma-
teriales fueron identificados y caracterizados por primera vez en la segunda mitad del siglo XIX (Hermite, 
1879; Nolan, 1893). Posteriormente, otros autores profundizaron en su estudio litoestratigráfico, macro- y 
micropaleontológico y sedimentológico (Fallot, 1922; Colom, 1935, 1942, 1956, 1966, 1970, 1973, 1975, 
1980; Colom y Dufaure, 1962; Bourrouilh, 1973; Barnolas y Simó, 1984; Fornós et al., 1984). Todos es-
tos trabajos, especialmente los de Fallot y Colom, sentaron las bases de la estratigrafía (litoestratigrafía 
y bioestratigrafía) del Sinemuriense–Pliensbachiense inferior de Mallorca. Sin embargo, no es hasta fi-
nales del siglo XX cuando Álvaro et al. (1989) establecieron un marco estratigráfico para el Jurásico de 
Mallorca, con la definición formal de unidades litoestratigráficas en dos dominios paleogeográficos que 
estos autores denominaron Sierra de Tramuntana y Sierras de Levante (Fig. 5). Estos autores definen una 
“megasecuencia inferior” (Jurásico Inferior) en facies de plataforma somera, separada por un hardground 
ferruginoso en gran parte de los afloramientos de la isla, de la llamada “megasecuencia superior” en facies 
de talud, cuenca y alto fondo (fundamentalmente Jurásico Medio y Superior).

FIGURA 4. Situación de la cuenca Balear en el contexto paleogeográfico del Tethys occidental durante el Jurásico 
Inferior (Sinemuriense-Pliensbachiense) (modificado de Dercourt et al. 2000).
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En el esquema litoestratigráfico de Álvaro et al. (1989) la “megasecuencia inferior” incluye tres uni-
dades litoestratigráficas, que de muro a techo son: Formación dolomías y brechas de Mal Pas, Formación 
carbonatada de Sóller y Formación calizas encriníticas de Es Cosconar (Fig. 5): 

(1) La Formación dolomías y brechas de Mal Pas, de espesor variable pero siempre inferior a 150 m, 
está formada por dolomías cristalinas, dolomicritas y brechas dolomíticas interpretadas como depósitos 
de sabkha a plataforma restringida, a las que se atribuye una edad Hettangiense por su posición estrati-
gráfica entre los materiales del Noriense superior (Formación Felanitx) y del Sinemuriense (Miembro Es 
Barraca de la Formación carbonatada de Sóller) (Álvaro et al., 1989). El techo de la unidad y su tránsito a 
la formación suprayacente (Formación carbonatada de Sóller) es irregular y no está bien definido debido 
a la escasez de afloramientos y a las modificaciones diagenéticas posteriores relacionadas con la dolomi-
tización y colapsos por disolución de evaporitas. 

(2) La Formación carbonatada de Sóller (Sinemuriense−Pliensbachiense inferior) incluye a su vez 
tres miembros: Miembro calizas de Es Barraca, Miembro margas de Sa Moleta y Miembro cuarzoarenitas 
de Es Racó (Fig. 5). El Miembro calizas de Es Barraca, objeto de estudio en esta tesis doctoral, fue abordado 
en los primeros estudios básicamente por su contenido micropaleontológico (Fallot, 1922; Colom, 1935, 
1966, 1970, 1980; Colom y Dufaure, 1962), posteriormente, desde un punto de vista litoestratigráfico y 
sedimentológico (Álvaro et al., 1984; Barnolas y Simó, 1984) hasta su definición formal como Miembro 

FIGURA 5. Cuadro litoestratigráfico general para el Jurásico Inferior de Mallorca (según Álvaro et al., 1989).
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calizas de Es Barraca por Álvaro et al. (1989). Según estos últimos autores, la unidad está formada por una 
sucesión potente (200−250 m) de calizas de plataforma somera, bien estratificadas, organizadas en se-
cuencias somerizantes de orden métrico y con gran variedad textural (mudstones bioturbados, mudstones 
con laminaciones estromatolíticas microbianas, brechas con evidencias de exposición subaérea, wackes-
tones-packstones bioclásticos, grainstones oolíticos y rudstones oncolíticos). Álvaro et al. (1989) atribuyen 
esta unidad al Sinemuriense−Pliensbachiense inferior, en función de datos micropaleontológicos proce-
dentes de Colom (1966, 1970, 1980) y Colom y Dufaure (1962) en calizas atribuidas a esta unidad. 

El Miembro margas de Sa Moleta, ha sido una unidad tradicionalmente estudiada en diferentes 
afloramientos de la Sierra de Tramuntana, fundamentalmente por su interés paleontológico y 
bioestratigráfico centrado en su abundante fauna de braquiópodos y, en menor medida, en la presencia de 
ammonites (La Marmora, 1835; Haime, 1855; Hermite, 1879; Fallot, 1922; Colom, 1942, 1970; Escandell y 
Colom, 1958a). En sus trabajos, Colom se refiere a la unidad como “margas amarillentas del Lias medio”. 
Álvaro et al. (1984b) individualizaron la unidad por primera vez, y posteriormente, Álvaro et al. (1989) 
la definen formalmente como Miembro Margas de Sa Moleta. Según estos autores, la unidad está 
formada por margas, margocalizas y calizas margosas con fauna nerítica (braquiópodos, lamelibranquios, 
etc.), belemnites y escasos ammonites. En su localidad tipo tiene ∼30 m de espesor y el contacto con el 
Miembro calizas de Es Barraca es neto. La macrofauna presente en los diversos afloramientos estudiados 
(Fallot, 1922; Colom, 1942; Escandell y Colom, 1958a, 1958b) permite atribuir a este miembro una edad 
Carixiense inferior (zonas Jamesoni e Ibex del Pliensbachiense) (Álvaro et al., 1989; Fig. 5). 

Los materiales del Miembro cuarzoarenitas de Es Racó fueron descritos en diferentes trabajos clá-
sicos (Fallot, 1922; Colom, 1935, 1942, 1946, 1956, 1970) hasta que Álvaro et al. (1984b) individualizan 
la unidad por primera vez, y posteriormente, Álvaro et al. (1989) la definen formalmente como Miembro 
cuarzoarenitas de Es Racó (Fig. 5). De acuerdo con el esquema litoestratigráfico de Álvaro et al. (1989), 
esta unidad de 5−30 m de potencia supone la aparición brusca de bancos siliciclásticos decimétricos a 
métricos de areniscas muy finas a microconglomerados sobre el Miembro margas de Sa Moleta, en el 
dominio de Sierra de Tramuntana (Fig. 5). En su localidad tipo (Es Racó, Sierra de Tramuntana) y zonas 
próximas (Sa Moleta y Es Cosconar) se define una secuencia granocreciente interpretada como una pro-
gradación deltaica, con areniscas muy finas en la base que evolucionan hacia techo a areniscas gruesas y 
microconglomerados con cantos de cuarzo, lidita y cuarcita. En otras áreas de la Sierra de Tramuntana y en 
el dominio de las Sierras de Levante, sobre el Miembro calizas de Es Barraca aparecen materiales y cantos 
siliciclásticos finos a groseros englobados en calizas, principalmente calcarenitas bioclásticas, que Álvaro 
et al. (1989) atribuyeron al Miembro cuarzoarenitas de Es Racó y, en las que la presencia de Paleopfende-
rina buaerlini BRUN, Orbitopsella praecursor (GUMB.), Coskinolinopsis primaeva HENSON y Lituosepta sp. 
les permitió atribuir a este miembro una edad Pliensbachiense, sin mayor precisión (Álvaro et al., 1989). 

(3) La Formación calizas encriníticas de Es Cosconar (10−55 m) fue definida por Álvaro et al. (1989) 
y estudiada recientemente en detalle en su localidad tipo por Rosales et al. (2018). En su serie tipo, 
está formada a la base por una sucesión de calizas perimareales micríticas con laminación microbiana 
y porosidad fenestral (∼2 m), que pasan verticalmente a calizas tableadas de textura wackestone a 
grainstone con laminación cruzada de corriente y abundantes crinoides, nódulos de sílex y belemnites 
(∼23 m), seguidas de una alternancia de calizas tableadas de espesor decimétrico interestratificadas con 
niveles centimétricos de margas, ricas en braquiópodos, belemnites, pectínidos y pequeños gasterópodos 
silicificados en la parte superior (∼30 m) (Rosales et al., 2018). El estudio de braquiópodos y un análisis 
quimioestratigráfico detallado de isótopos de O, C y Sr en rostros de belemnites en la sección de su 
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localidad tipo (Rosales et al., 2018) han permitido datar a esta formación como Pliensbachiense superior 
(zonas Margaritatus–Spinatum)−Toarciense basal (base de la Zona Tenuicostatum) (Fig. 5).
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1.4. METODOLOGÍA

Para alcanzar el cumplimiento de los objetivos planteados en esta tesis doctoral (ver apartado 1.1.) 
se han utilizado métodos de trabajo propios de la geología sedimentaria, que involucran varias disciplinas, 
cuyo flujo de trabajo se resume en la Figura 6: 

(1) Estudio estratigráfico, cuyo objetivo es la identificación, caracterización y correlación de las uni-
dades litoestratigráficas, incluyendo la identificación de superficies diagnósticas (superficies de exposición 
subaérea, hardgrounds y en general superficies que marcan cambios bruscos en la sedimentación), poten-
cialmente correlacionables. 

(2) Análisis de facies, incluyendo tanto la identificación y caracterización como el análisis de la dis-
tribución vertical y lateral de las diferentes facies/subfacies, asociaciones de facies y ambientes sedimen-
tarios, con el objeto de proponer modelos de sedimentación y estadios de evolución de la plataforma. 

(3) Análisis bioestratigráfico de foraminíferos bentónicos y algas calcáreas, cuyo objetivo es obtener 
una biozonación que nos proporcione un buen control de la edad de la Formación Es Barraca y nos permita 
además identificar la existencia de posibles lagunas estratigráficas.

(4) Análisis cicloestratigráfico (secuencias de alta frecuencia), que incluye tanto la identificación 
de secuencias y sus patrones de apilamiento vertical, como la correlación en las secciones estudiadas y 
el análisis de su continuidad lateral, con el objeto de entender mejor cuáles los factores de control en el 
origen y desarrollo de las distintas secuencias.

La fuente principal de datos procede del trabajo de campo (levantamiento de secciones estratigrá-
ficas) y laboratorio (estudio de muestras de roca). 

1.4.1. SECCIONES ESTRATIGRÁFICAS

Los materiales de plataforma carbonatada somera que constituyen la Formación Es Barraca se han  
estudiado “capa a capa” en seis perfiles estratigráficos, distribuidos en los dos grandes relieves montaño-
sos de Mallorca (Sierra de Tramuntana y Sierras de Levante), según un transecto de aproximadamente 70 
km sin reconstrucción palinspástica (Fig. 7).

Dos de las secciones (Es Barraca y Es Cosconar) se localizan en el sector central de la Sierra de Tra-
muntana con una distancia entre ellas de aproximadamente 8 km (Fig. 7). La sección Es Cosconar está 
situada en el predio del mismo nombre, a los pies de la ladera oeste del Puig Roig, junto al antiguo cuartel 
de carabineros (coordenadas UTM de la base: 485805, 4411125). La sección Es Barraca se localiza en el km 
11 de la carretera MA-2130 que va de Inca a Lluc, junto al predio de “Ses cases de Es Barraca” (coordena-
das UTM de la base: 491135, 4405155) (Fig. 8). 

Las cuatro secciones restantes se distribuyen en las Sierras de Levante entre el sector sur (Son Mai-
na) y el sector noreste (Cutri, S’Heretat y Cuevas de Artá) (Fig. 7). La sección Cutri se sitúa en las proximida-
des de la localidad de Artà, entre el Puig des Recó y el Puig Cutri (coordenadas UTM de la base: 5533560, 
4395595) (Fig. 8). La sección S’Heretat se encuentra al sur de la localidad de Capdepera y en la ladera 
sur de las pequeñas montañas de S’Heretat (coordenadas UTM de la base: 536980, 4392480) (Fig. 8). La 
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sección Cuevas de Artà se localiza en el promontorio montañoso que conforma el Cap Vermell, en el que 
se han formado las turísticas Cuevas de Artà (coordenadas UTM de la base: 538715, 4390820). Estas tres 
secciones se encuentran separadas entre sí distancias de 3-4 km. La sección Son Maina está alejada de las 
anteriores una distancia de entre 23 y 25 km.  Se sitúa en una finca de igual nombre al sur de la localidad 
de Manacor, formando parte de un conjunto de pequeños montes llamados Muntanya Grossa (coorde-
nadas UTM de la base: 521405, 4374310) (Fig. 8). En el Anexo 1 se incluyen esquemas con la localización 
geográfica precisa y geológica de detalle (cartografía MAGNA) que nos ayudan a contextualizar las seis 
secciones estratigráficas estudiadas.

En todos los perfiles se adquirieron datos del espesor de las capas, litología, textura, componentes 
(tipo de granos y abundancia relativa de los mismos, incluyendo contenido fósil), y estructuras sedimen-
tarias y diagenéticas (ver Anexo 2) y se recogieron además muestras de roca, para su posterior estudio en 
el laboratorio. 

En la Figura 9 se sintetizan los espesores totales de las seis secciones estudiadas, así como de 
las unidades litoestratigráficas que incluyen. Las secciones presentan espesores variables entre los 110 
m (Cuevas de Artà) y 226 m (Son Maina). Estas potencias totales incluyen además de los depósitos de 
plataforma somera correspondientes a la Formación Es Barraca, los materiales suprayacentes a la misma, 
formaciones Sa Moleta, Es Racó y Es Cosconar dependiendo de los sectores. En la sección Es Cosconar 
(Sierra de Tramuntana) sobre la Formación Es Barraca (98 m) se depositan las margas de la Formación Sa 

FIGURA 7. Localización geográfica y geológica de las seis series estratigráficas estudiadas.

FIGURA 6 (Pág. anterior). Mapa conceptual del flujo de trabajo seguido en esta tesis doctoral. (*) Serie evolutiva Mesoendo-
thyra - Lituosepta - Orbitopsella spp.
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FIGURA 8. Situación geográfica 
detallada y distancias entre 
las series estudiadas en la 
Sierra de Tramuntana y Sierras 
de Levante: (fuente: Imagen 
Landsat/Copernicus de Google 
Earth, visualización 3D).
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FIGURA 9. Distribución de las muestra de roca en lámina delgada para el análisis de microfacies y el estudio bioestra-
tigráfico a lo largo de las seis secciones estratigráficas estudiadas. Se muestran los espesores totales de cada una de 
las series estudiadas “capa a capa” y las unidades litoestratigráficas presentes. Se observa la distribución del tramo 
inferior de la Formación Es Barraca en Sierras de Levante donde se ha realizado el análisis de la ciclicidad.
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Moleta (27 m), las cuarzoarenitas de la Formación Es Racó (28 m) y las calizas de la Formación Es Cosconar 
(55 m). Estas últimas, las calizas encriníticas de la Formación Es Cosconar, con sólo 3 metros de espesor, 
aparecen directamente sobre la Formación Es Barraca (185 m) en la sección tipo de esta última formación, 
faltando aquí, como en las Sierras de Levante, las formaciones Sa Moleta y Es Racó. En la sección Son 
Maina aparece intercalada, entre la Formación Es Barraca (216 m) y la Formación Es Cosconar (7 m), una 
nueva unidad de calizas someras (∼5 m) no definida formalmente en este trabajo. En las secciones Cutri y 
S’Heretat (Sierras de Levante) sobre la Formación Es Barraca (219 y 132 m respectivamente) se deposita 
de nuevo directamente la Formación Es Cosconar, con espesores de 12 y 4 m respectivamente. Por último, 
en la sección Cuevas de Artà, sobre las calizas someras de la Formación Es Barraca (109 m) se depositan 
calizas nodulosas con ammonites de edad Bajociense (∼ 1 m) de la Formación Gorg Blau. En esta Figura 9 
se muestra también la distribución de las láminas delgadas estudiadas en cada sección para el análisis de 
microfacies y para el análisis bioestratigráfico (ver apartado 1.4.2). 

Tal y como se indica en la Figura 6, las seis secciones estratigráficas constituyeron la fuente de datos 
de campo tanto para el estudio estratigráfico, como para el análisis de facies. Tres de las secciones (Son 
Maina, S´Heretat y Cuevas de Artà), fueron además seleccionadas como fuente principal de datos para el 
análisis bioestratigráfico. Para el análisis secuencial, se seleccionó únicamente el tramo inferior de la For-
mación Es Barraca (Fig. 9), dada su mayor potencia y presencia en las secciones estudiadas. 

1.4.2. ESTUDIO PETROGRÁFICO DE LAS MICROFACIES

Las observaciones en campo se complementaron con los datos obtenidos del análisis de un total 
de 246 muestras de roca en lámina delgada (Fig. 6), que se estudiaron bajo microscopio petrográfico 
(Olympus BX43) y lupa binocular (Olympus SZ61). Las láminas delgadas se elaboraron en el Servicio de 
Preparación de Rocas y Materiales Duros (Universidad de Zaragoza) y en el Servicio General de Preparación 
de Muestras (Universidad de Salamanca). La distribución de las láminas delgadas en cada una de las 
secciones estratigráficas se ha representado en la Figura 9 y con más detalle en el Anexo 2. En esta figura 
9 se puede ver que el intervalo medio de muestreo fue de aproximadamente 1 muestra cada 1-2 m. No 
obstante, este valor varía en función de factores como la mayor o menor variabilidad litológica de los 
tramos o la presencia de intervalos con dolomitización abundante que fueron menos muestreados (ver 
detalle de intervalos dolomitizados en el Anexo 2).

Para la descripción textural de las facies se utilizó la clasificación de Dunham (1962). La identifica-
ción de los componentes (esqueletales y no esqueletales, incluyendo fundamentalmente peloides, ooi-
des, oncoides e intraclastos) se realizó con la ayuda de manuales (Flügel, 2004, 2010). La nomenclatura de 
los principales tipos de oncoides, ooides y peloides se basó en las clasificaciones de Dahanayake (1977), 
Strasser (1986) y Flügel (2004), respectivamente. 

El estudio petrográfico de las 246 muestras tomadas en los seis perfiles permitió identificar las di-
ferentes microfacies presentes y su contenido micropaleontológico (generalmente sólo a nivel de grandes 
grupos), constituyendo la fuente de datos de laboratorio utilizados para el análisis de facies y el estudio 
estratigráfico, y para el reconocimiento de determinados taxones clave, lo que ha permitido afinar la co-
rrelación estratigráfica de los seis perfiles estudiados.
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1.4.3. ESTUDIO MICROPALEONTOLÓGICO 

Los datos preliminares relacionados con el contenido micropaleontológico obtenidos del estudio 
petrográfico de las microfacies, mostraron que fundamentalmente tres de las seis secciones estudiadas 
presentan un contenido abundante de foraminíferos bentónicos y algas calcáreas. En estas tres secciones 
(Son Maina, S’Heretat y Cuevas de Artà), todas ellas localizadas en las Sierras de Levante, se llevó a cabo 
un análisis micropaleontológico de detalle de 58 muestras en lámina delgada (33 muestras en la sección 
de Son Maina, 14 muestras en la sección S’Heretat y 11 en la sección Cuevas de Artà: Fig. 9). Este análisis 
se realizó en colaboración con el Dr. Michel Septfontaine, micropaleontólogo y conservador en el Musée 
de Géologie (University of Lausanne, Suiza).

El análisis de la distribución estratigráfica de los foraminíferos bentónicos y algas calcáreas y el 
estudio de la bioserie evolutiva de los foraminíferos Mesoendothyra−Lituosepta−Orbitopsella spp., consti-
tuyeron la base de datos para el análisis bioestratigráfico (Fig. 9). La biozonación de grandes foraminíferos 
bentónicos propuesta por Septfontaine (1984) para el Jurásico Inferior fue usada como referencia para 
establecer la biozonación de las sucesiones estudiadas. Este autor propone, para el intervalo Sinemurien-
se−Pliensbachiense, un esquema bioestratigráfico (Fig. 10) en el que define seis biozonas de foraminíferos 
bentónicos (biozonas A, B, C1, C2, D y E) calibradas con las correspondientes zonas estándar de ammonites 
y sitúa el tránsito Sinemuriense−Pliensbachiense dentro de la biozona C1. 

FIGURA 10. Biozonas de foraminíferos bentónicos para el intervalo Sinemuriense - Pliensbachiense según 
Septfontaine (1984) y comparación con otros trabajos en el Tethys occidental.
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Dicho esquema ha sido posteriormente reconocido y validado para el ámbito del Tethys occidental, 
incluyendo los Alpes de Eslovenia (Velić, 2007; Gale, 2014) y Croacia (Veseli, 2006), Italia (Mancinelli et 
al., 2005; Franceschi et al., 2019) y Turquía (Kabal y Tasli, 2003). Por todo ello, la biozonación obtenida 
para las series estudiadas en esta tesis, constituye una importante herramienta bioestratigráfica que nos 
proporciona un buen control de la edad de la Formación Es Barraca.

1.4.4. ANÁLISIS CICLOESTRATIGRÁFICO

A partir de los datos obtenidos en el análisis estratigráfico y el análisis de facies de las seis secciones 
estratigráficas, se seleccionaron para el análisis cicloestratigráfico, los datos procedentes del tramo inferior 
de la Formación Es Barraca en las cuatro secciones estratigráficas estudiadas de las Sierra de Levante (Son 
Maina, Cutri, S’Heretat y Cuevas de Artà) (Figs. 7 y 9). El espesor del tramo inferior analizado es variable 
(Fig. 9): 122 m y 126 m en las secciones más completas, Cutri y Son Maina respectivamente, 70 m en 
S’Heretat y 110 m en Cuevas de Artà. 

El análisis se basó en la identificación, en cada uno de los perfiles, de secuencias de alta frecuencia 
de diferentes escalas; y en su correlación (Fig. 6). Para la identificación de las secuencias se siguieron dos 
criterios principales y complementarios (Strasser et al., 1999; Bosence et al., 2009; Bádenas et al., 2010): 
(1) la caracterización de la tendencia vertical de facies (somerizantes, profundizantes, agradantes o simé-
tricas, de distintas escalas) y (2) el reconocimiento de superficies de discontinuidad que reflejan rupturas 
y/o cambios bruscos en la sedimentación, es decir potenciales límites de secuencias. En esta tesis, se 
han considerado secuencias de alta frecuencia aquellas de duración temporal potencialmente inferior a 
las secuencias de depósito (Vail et al., 1991; Einsele, 1992). Por otro lado, el concepto de secuencias de 
diferente escala se utiliza desde un punto de vista descriptivo que implica una jerarquía relativa en la que 
las secuencias de menor potencia (i.e. secuencias de pequeña escala) se apilan formando secuencias de 
mayor potencia (i.e. secuencias de gran escala) (Bádenas y Aurell, 2018), lo que permite identificar los 
patrones de apilamiento vertical de las secuencias.

La correlación de las secuencias de pequeña escala en las cuatro secciones estudiadas no se ha 
considerado posible, debido a la elevada distancia entre las secciones y la falta de afloramientos continuos 
intermedios. En el caso de las secuencias de mediana y gran escala, esta correlación se ha basado en la 
similitud registrada en la tendencia de facies entre las secuencias ident﻿ificadas y en la correlación de 
las rupturas sedimentarias identificadas a techo de las secuencias, al tiempo que se apoya en los datos 
bioestratigráficos obtenidos para foraminíferos bentónicos.

El análisis de las tendencias verticales de apilamiento y de la continuidad lateral de las secuencias 
identificadas obtenida mediante la correlación, permitieron caracterizar la arquitectura secuencial (Fig. 
6), y descifrar y discutir cuales fueron y cómo interactuaron los mecanismos y factores que controlaron su 
origen. 
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2. ARQUITECTURA DE FACIES Y MODELOS SEDIMENTARIOS DE 
LA PLATAFORMA CARBONATADA SINEMURIENSE (FORMACIÓN 
ES BARRACA) EN MALLORCA

2.1. INTERÉS Y PRICIPALES APORTACIONES

El registro sedimentario del Jurásico Inferior representa un periodo transgresivo global (Haq, 
2017) al inicio del cual, en el ámbito del Tethys occidental y bajo condiciones climáticas generales cálidas 
(greenhouse warm: Holz, 2015), se desarrollaron amplias plataformas carbonatadas epicontinentales. 
Comparado con las plataformas carbonatadas actuales, estas plataformas epicontinentales se 
caracterizaron por una amplia variedad de facies con una distribución espacial muy cambiante, debido 
a su gran extensión y bajo gradiente topográfico (Schlager, 2005). A esta complejidad intrínseca, se une 
el hecho de que en su evolución sedimentaria interactuaron factores externos (clima, tectónica, cambios 
en los aportes sedimentarios) a distintas escalas temporales que originaron fluctuaciones relativas del 
nivel del mar (y en consecuencia del espacio de acomodación) y cambios ambientales que influyeron en 
el tipo de sedimentos acumulados. En particular, el contexto extensivo (rift) del Tethys occidental durante 
el Jurásico Inferior, fue un factor muy relevante en la evolución de estas plataformas (Crevello, 1990; 
Bosence et al., 2009; Bádenas et al., 2010; Belkhedim et al., 2019). Todo ello hace que la caracterización a 
partir de la arquitectura sedimentaria, tanto de los cinturones de facies y ambientes sedimentarios que en 
ellas se desarrollaron, como del propio perfil de la plataforma, revista una importante dificultad.

En el Promontorio Balear, la plataforma carbonatada sinemuriense representada en la isla 
de Mallorca por las calizas de la Formación Es Barraca, constituye un buen ejemplo de una compleja 
arquitectura de facies y evolución sedimentaria. El carácter y la distribución de las facies dentro de estas 
sucesiones son relativamente poco conocidos y su revisión no se ha abordado desde los años ochenta 
(ver apartado 1.3 de antecedentes) bajo una visión estratigráfica moderna. Así pues, el objetivo principal 
del trabajo que se presenta en este capítulo ha sido profundizar en el conocimiento de la plataforma 
sinemuriense, reconstruyendo en detalle su arquitectura de facies (evolución espacial y temporal) y 
proponiendo modelos de sedimentación para diferentes etapas de evolución. 

El estudio está basado en el análisis estratigráfico y sedimentológico “capa a capa”, de seis secciones 
estratigráficas de la Formación Es Barraca. La variedad de facies detectadas en campo requirió un deta-
llado estudio complementario de microfacies. La información detallada sobre la situación geográfica y 
geológica de los seis perfiles estratigráficos, así como las columnas detalladas de los mismos pueden verse 
en los anexos 1 y 2 de esta memoria. En el anexo 3 se incluye una detallada recopilación de imágenes que 
ilustran, tanto en afloramientos de campo como en lámina delgada, todos los tipos de facies y microfacies 
identificadas.

Los resultados de este estudio se publicaron en un artículo científico en la revista Facies que se 
incluye en el apartado 2.2. Las principales aportaciones de este artículo son: 

(1) La identificación y caracterización detallada de 29 tipos de facies y subfacies sedimentarias, 
agrupadas en 7 asociaciones de facies, cuya distribución espacial y temporal permitió diferenciar 
tres estadios de evolución, cada uno de los cuales está caracterizado por un modelo sedimentario de 
plataforma con diferente perfil, arquitectura de facies y contenido fósil: Estadio 1 (Sinemuriense inferior-



CAPÍTULO 2: ARQUITECTURA DE FACIES Y MODELOS SEDIMENTARIOS

38

base de Sinemuriense superior), caracterizado por una plataforma epicontinental con predominio de facies 
perimareales−submareales someras; Estadio 2 (Sinemuriense superior), con desarrollo de una plataforma 
de carácter marino más abierto con facies submareales y en general fangosas, en la que se registra el 
inicio de una subsidencia diferencial entre el dominio de la Sierra de Tramuntana y el dominio de las 
Sierras de Levante; y Estadio 3 (final del Sinemuriense superior), caracterizado por una plataforma con 
un amplio abanico de ambientes sedimentarios (perimareal a plataforma externa) en la que se registran 
notables diferencias en la distribución y tipo de facies entre los dominios de Sierra de Tramuntana (facies 
de plataforma media y externa) y Sierras de Levante (depósito preferente de facies perimareales y 
submareal-someras). 

 (2) La mejora en el conocimiento de los factores que controlaron los cambios en la arquitectura y 
tipo de facies de los diferentes estadios y en los modelos de sedimentación reconocidos, y su comparación 
con otros ejemplos de amplias plataformas carbonatadas desarrolladas durante el Jurásico Inferior en el 
contexto del Tethys occidental.

2.2. PUBLICACIÓN 

Sevillano, A., Rosales, I., Bádenas, B., Barnolas, A. y López-García J.M. (2019). Spatial and temporal facies 
evolution of a Lower Jurassic carbonate platform, NW Tethyan margin (Mallorca, Spain). Facies, 65 (3):  
34 pp. https://doi.org/10.1007/10347-018-0545-0
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Abstract
The variety of depositional facies of a Lower Jurassic carbonate platform has been investigated on the island of Mallorca 
along a transect comprising six stratigraphic profiles. Twenty-nine facies and sub-facies have been recognized, grouped into 
seven facies associations, ranging in depositional environment from supratidal/terrestrial and peritidal to outer platform. 
Spatial and temporal (2D) facies distribution along the transect reflects the evolution of the carbonate platform with time 
showing different facies associations, from a broad peritidal platform (stage 1) to a muddy open platform (stage 2), and 
finally to a peritidal to outer carbonate platform (stage 3). Stage 1 (early Sinemurian to earliest late Sinemurian) corresponds 
to a nearly-flat peritidal-shallow subtidal epicontinental platform with facies belts that shifted far and fast over the whole 
study area. The evolution from stage 1 to stage 2 (late Sinemurian) represents a rapid flooding of the epicontinental shallow 
platform, with more open-marine conditions, and the onset of differential subsidence. During stage 3 (latest Sinemurian), 
peritidal and shallow-platform environments preferentially developed to the northeast (Llevant Mountains domain) with a 
rapid transition to middle-outer platform environments toward the northwest (Tramuntana Range domain). Stages 1 and 3 
present facies associations typical of Bahamian-type carbonates, whereas stage 2 represents the demise of the Bahamian-type 
carbonate factory and proliferation of muddy substrates with suspension-feeders. The described platform evolution responded 
to the interplay between the initial extensional tectonic phases related to Early Jurassic Tethyan rifting, contemporaneous 
environmental perturbations, and progressive platform flooding related to the Late Triassic–Early Jurassic worldwide marine 
transgression and associated accommodation changes.

Keywords Peritidal facies · Carbonate platform · Lias · Mallorca · Balearic basin · Tethyan rift

Introduction

Although ancient epicontinental carbonate platforms host 
the most prolific hydrocarbon reservoirs in the world, the 
knowledge and interpretation of their facies models have 
still some limitations because Holocene carbonate systems 
are not precise analogues for such large ancient carbonate 
depositional environments (Schlager 2005). These epicon-
tinental (i.e., epeiric) carbonate platforms developed during 

periods of global high sea level when large low-relief land 
areas were covered over hundreds to thousands of square 
kilometers with shallow seas. Facies architecture of these 
ancient carbonate settings differs from the recent epeiric 
platforms, which are much smaller, and from recent peri-
continental platforms that are facing a deep ocean (Schlager 
2005). The main difference lies in the fact that these ancient 
epicontinental platforms displayed a very low topographic 
gradient and as a consequence the facies belts shifted far and 
fast over large areas, making it difficult to track the position 
of the facies belts, and therefore, the profile of the platform 
(Schlager 2005). The facies architecture of the Sinemu-
rian carbonate platform system of the island of Mallorca 
(Balearic Basin; Fig. 1a) is an example of such complexity.

The character and distribution of the facies within the 
Lower Lias successions of Mallorca (Soller Formation, 
Álvaro et al. 1989) are relatively poorly known. The few 
previous studies on these successions have focused on the 
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paleontological and micropaleontological content (e.g., 
Fallot 1922; Colom 1942, 1966, 1970; Colom and Dufaure 
1962), on the stratigraphy (Álvaro et al. 1989) or on a gen-
eral description of the shallow-water limestone facies (Es 
Barraca Member) and their cyclical organization (Barnolas 
and Simó 1984; Sevillano et al. 2013), but a detailed study of 
the facies types and architecture, and the evolution of sedi-
mentary environments in space and time, have not yet been 
addressed. This study aims to fill this gap of information 
and to improve the knowledge of the carbonate facies and 
distribution of depositional environments in the Es Barraca 
Member of the Soller Formation. This article approaches the 
reconstruction of the platform facies architecture and its evo-
lution through time, based on the correlation of six detailed 
stratigraphic profiles (including the type locality of the Es 
Barraca Member) across two different paleogeographic 
domains of the island, the Tramuntana Range to the west 
and the Llevant Mountains to the east (Fig. 1b). The aim is to 
establish the main controls on facies evolution and improve 
current understanding of platform development during the 
onset of rifting of the northwestern Tethyan continental mar-
gin. Correlation between the different logged sections has 
allowed the division of the succession into three evolution-
ary stages with distinctive platform facies associations. A 

comparison with other contemporaneous platform succes-
sions from the Tethyan realm is also addressed.

Geological setting and stratigraphic 
background

The Balearic archipelago, situated in the western Mediter-
ranean Sea, constitutes the northeast extension of the Rifean-
Betic alpine orogenic arc (Azañón et al. 2002). Mallorca, 
the biggest island of this archipelago, is formed by folded 
and thrusted Mesozoic–Lower Cenozoic rocks arranged 
into three NE–SW-oriented mountain belts: the Tramun-
tana Range, Central Range and Llevant Mountains (Fig. 1b; 
Sabat 1986; Ramos-Guerrero et al. 1989; Gelabert 1997). 
These mountain belts are partially surrounded by lowland 
plains of post-orogenic younger Cenozoic and Quaternary 
unconformable sedimentary rocks. The Lower Jurassic rocks 
studied here crop out in the Tramuntana Range and Llevant 
Mountains (Fig. 1b), where the main Jurassic exposures are 
located.

The Jurassic sedimentary successions of Mallorca repre-
sent deposition in the so-called Balearic Basin, located in the 
southeastern margin of the Iberian Plate, and according to 

Fig. 1  Paleogeographical and geographical location of the study area. 
a Paleogeographical map of the western Tethys for the Sinemurian-
earliest Pliensbachian (modified from Dercourt et  al. 2000). b Sim-
plified geological map of Mallorca with the location of the two main 
paleogeographic domains (Tramuntana Range and Llevant Moun-

tains) and location of the six studied stratigraphic sections. The dis-
tances between stratigraphic sections (COS Es Cosconar, EB Es Bar-
raca, CU Cutri, SH S’Heretat, CA Cuevas de Artá, MAI Son Maina) 
are shown as today, without restoring tectonic shortening
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recent paleogeographic reconstructions, in a position adja-
cent to the emergent Ebro High (Fig. 1a) (Thierry 2000; 
Scotese and Schettino 2017). The sedimentary evolution of 
the basin during the Jurassic responded to the opening of 
the Central Atlantic Ocean and the westward progression of 
the Tethyan rift (Dewey et al. 1973; Dercourt et al. 2000). In 
particular, during the Early Jurassic the basin evolved over 
time from a broad shallow epicontinental carbonate platform 
during the Hettangian–Sinemurian, to a fragmented platform 
during the Pliensbachian with heterogeneous syn-rift deposi-
tion of deltaic siliciclastics, intra-shelf marls and platform 
carbonates. In the Toarcian–Aalenian sedimentation became 
hemipelagic, then followed by pelagic to slope sedimenta-
tion with residual platforms during the rest of the Jurassic 
(Álvaro et al. 1989).

Previous work carried out in the Jurassic of the Balearic 
Basin provided the regional framework and general stratig-
raphy of the Lower Jurassic succession of Mallorca (Álvaro 
et al. 1989). According to these authors, this succession 
starts with widespread coastal sabkha to restricted platform 
dolomites of the Mal Pas Formation attributed to the Het-
tangian, followed by the Sinemurian–lower Pliensbachian 
Soller Formation. The transition between the Mal Pas and 
Soller formations is not well established, due to the lack 
of fossils with biostratigraphical significance in this part of 
the succession, and to the pervasive diagenetic dolomiti-
zation processes affecting this transition, which hinder its 
recognition. The Soller Formation comprises three mem-
bers (Fig. 2): shallow platform limestone of the Es Barraca 

Member (Sinemurian); marl and marly limestone with bra-
chiopods and scarce ammonites of the Sa Moleta Member 
(lowermost Pliensbachian or lower Carixian), which repre-
sent deposition in an intra-shelf basin, and finally terrige-
nous-clastic deltaic deposits of the Es Racó Member (lower 
Pliensbachian or upper Carixian). The available biostrati-
graphic data of this succession are scarce. According to 
Álvaro et al. (1989) a Sinemurian–earliest Pliensbachian age 
could be attributed for the shallow-marine carbonates of the 
Es Barraca Member, based on their stratigraphical position 
and micropaleontological data from benthic foraminifera and 
algae (Colom 1966, 1970, 1980; Colom and Dufaure 1962). 
The overlying Sa Moleta Member is attributed to the Jame-
soni and Ibex ammonite zones of the early Pliensbachian, 
based on brachiopods and scarce ammonites (Uptonia jame-
soni, Polymorphites sp. and Tropidoceras sp.; Colom 1942; 
Álvaro et al. 1989).

The upper Pliensbachian (Domerian) sedimentary record 
(Es Cosconar Formation; Fig. 2) is more heterogeneous. 
Whereas some stratigraphic sections include relatively thick 
open-platform limestone successions, others show reduced 
to condensed successions of bioclastic-crinoidal lime-
stones with quartzite pebbles. The chemostratigraphy and 
Sr-isotope dating of this succession have been investigated 
recently (Rosales et al. 2018). The Pliensbachian successions 
are usually overlain by a complex ferruginous hardground 
that represents a platform drowning unconformity (Barnolas 
and Simó 1984; Prescott 1988; Álvaro et al. 1989; Sevillano 
et al. 2010). The hardground includes a condensed ammonite 

Fig. 2  General chronostratigraphic chart indicating the lithostratigraphic units of the Lower Jurassic of Mallorca. Modified from Álvaro et al. 
(1989)
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fauna of early and middle Toarcian age in some of the Tra-
muntana Range outcrops, and of middle Toarcian to early 
Aalenian in the Llevant Mountains (Álvaro et al. 1989). The 
Toarcian and Aalenian deposits overlying the hardground are 
represented by hemipelagic limestone-marl alternations of 
the Gorg Blau Formation.

Materials and methods

The Sinemurian shallow-water platform carbonates of the Es 
Barraca Member have been logged bed by bed in six strati-
graphic sections (Cosconar, Es Barraca, Cutri, S’Heretat, 
Son Maina and Cuevas de Artá; Fig. 3), which are located 
along a ca. 70-km-wide transect, from the Tramuntana 
Range to the Llevant Mountains with no palimpastic res-
toration (Fig. 1b). According to Gelabert (1997) the total 
shortening for Mallorca, parallel to transport direction, is 
48%. In addition, observations of intra-shelf basinal depos-
its of the Sa Moleta Member and siliciclastic deposits of 
the Es Racó Member have also been performed in one of 
the sections (Cosconar), despite these members are not the 
aim of this study. This is because the upper datum for cor-
relation between sections has been placed at the base of the 
Es Cosconar Formation (Fig. 3). Determination of facies 
and facies associations has been based on field observations 
of lithology, texture, components and sedimentary and dia-
genetic structures. These observations were complemented 
with microscope analysis of more than 230 rock samples in 
thin-sections, in order to identify microfacies and micro-
paleontological content. Description of most of the lime-
stone textures follows the extended classification of Dun-
ham (1962). The correlation of the stratigraphic profiles is 
based mainly on the vertical and lateral facies distribution, 
the identification of diagnostic surfaces (i.e., exposure sur-
faces, deepening surfaces, hardgrounds and sudden shifts in 
sedimentation) and the recognition of some key taxa.

The Cosconar and Es Barraca sections are located in the 
Tramuntana Range and are 8 km apart (Fig. 1b). The Cosconar 

section is placed at the foot of the Puig Roig peak (coordinates: 
39°50′47″N, 2°50′9″E; Fig. 1b). The logged profile includes 
98 m of limestone of the upper part of the Es Barraca Member. 
27.6 m of marl and marly limestone with brachiopods of the 
Sa Moleta Member (lower Carixian) and 28 m of the Es Racó 
Member (upper Carixian). These last two members are not 
the object of this study. The lower part of the section is not 
accessible and therefore not logged. The datum of the top of 
the section has been located in the contact of the deltaic silici-
clastics of the Es Racó Member with crinoidal limestone of 
the overlying Es Cosconar Formation. The Es Barraca section 
is located along the Inca-Lluc road (Ma-2130) (coordinates: 
39°47′26″N, 2°53′40″E; Fig. 1b). It is the type-section of the 
Es Barraca Member (Álvaro et al. 1989) and is composed of 
212 m of well-bedded limestone overlying dolomitic breccia 
attributed to the Mal Pas Formation (Hettangian). Here, the 
lower Pliensbachian marl of the Sa Moleta Member and sand-
stone of the Es Racó Member are missing, and the datum at the 
top of the succession has been placed at a bioturbated surface 
at the contact with quartz-pebbly, crinoidal carbonates of the 
Es Cosconar Formation (Domerian) (Figs. 2, 3).

The Cutri, S´Heretat, Son Maina and Cuevas de Artá sec-
tions are located in the Llevant Mountains (Fig. 1b). The 
Cutri section is situated west of the town of Capdepera, on 
the mountainside of Cutri peak (coordinates: 39°42′31″N, 
3°23′38″E; Fig. 1b). Here the succession includes 200 m of 
well-bedded but dolomitized carbonates (late dolomitization 
according to Barnolas and Simó 1984), in spite of which a 
detailed facies description is possible. The S’Heretat sec-
tion is located south of Capdepera (coordinates: 39°40′47″N, 
3°25′55″E; Fig. 1b) and is 132 m thick. Its lower boundary 
is not well exposed, whereas the top boundary is the con-
tact with crinoidal limestone of the Es Cosconar Formation. 
The Son Maina section is located in the Son Amoixa moun-
tain range, southeast of the town of Manacor (coordinates: 
39º30′49″N, 3º15′4″E; Fig. 1b). It crops out in the inverted 
flank of a NW–SE fold (Fornós et al. 1984) and corresponds 
to a 220-m-thick succession of tabular limestones overlying 
dolomite possibly of the Mal Pas Formation (Hettangian). 
The datum of the top of the succession has been placed in 
a thin ferruginous crust overlain by limestones attributed to 
the Cosconar Formation. Finally, the Cuevas de Artá section 
is located close to Cap Vermell (coordinates: 39º39′55″N, 
3º27′8″ E; Fig. 1b). Here the Es Barraca Member is 110 m 
thick. Its lower boundary is the contact with basal dolomite 
attributed to the Hettangian Mal Pas Formation. The top 
boundary is an unconformity represented by a hardground 
overlain by pelagic limestone with thin-shelled bivalves 
referred to as filaments (pelagic forms attributed to Bositra) 
and ammonites of Bajocian age (Álvaro et al. 1989).

Fig. 3  Detailed logs of the six studied stratigraphic sections. Sedi-
mentary facies, sedimentary structures, main components, and prin-
cipal fossil content are shown. The datum for stratigraphic correlation 
is located in the contact with the overlying Es Cosconar Formation 
(upper Pliensbachian). Note that the Son Maina section (yellow 
start) is displaced several km to the south with respect to the cross 
section defined by the other sections. Different colors represent the 
facies types distinguished and correspond with the facies color codes 
on Fig.  4. For description of facies types, the reader is referred to 
Table  1. Numbers 1, 2, and 3 indicate the three stages of evolution 
of the platform system. Dark blue triangles show the general facies 
trends (shallowing-upward and deepening-upward) observed along 
the studied profiles

◂
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Results

Facies association and paleoenvironmental 
interpretation

Based on texture, sedimentary, biogenic and diagenetic fea-
tures, and fossil content (macro and microfauna), 29 facies 
and sub-facies types grouped into seven facies associations 
have been recognized (Figs. 3 and 4). Some facies types 
have been subdivided in sub-facies based on particular sedi-
mentary features and/or components. Facies codes, facies 
description, and environmental interpretations are summa-
rized in Table 1. Microfacies types and microfossil content 
have been illustrated in Figs. 5, 6, 7, 8, and 9, whereas some 
facies field aspects are shown in Figs. 10, 11, and 12.         

The facies associations characterize a variety of depo-
sitional environments ranging from carbonate tidal flat to 
inner, middle, and outer carbonate platform (Fig. 4). How-
ever, it should be noted that the facies associations evolved 
with time reflecting distinct stages of carbonate platform 
evolution (Fig. 4).

Tidal‑flat facies association

Description. The tidal-flat facies association includes facies 
types 1–3 (Table 1, Fig. 5). According to the prevalent sub-
facies, two different types of tidal-flat facies associations 
have been distinguished: a type 1 including facies 1A–1D, 
and a type 2 represented by facies 2A–2D and 3.

The type 1 tidal-flat facies association includes flat-peb-
ble breccia and conglomerate with flat pieces of lithified 
laminated microbialite and rarely with ferruginous clasts and 
low-angle cross-bedding (facies 1A; Figs. 5a–b and 10a–b). 
It is characterized also by the presence of well-developed 
wavy-crinkled and parallel microbial laminites (facies 1B 
and 1C respectively; Figs. 5d–e and 10c–g), and fine-grained 
agglutinated stromatolites (Riding 1991; Suárez-González 
et al. 2014) (facies 1D). Both wavy and parallel microbial 
laminites show millimeter to sub-millimeter-thick micritic 
and microbial laminae. Tepee structures and desiccation 
cracks are present in facies 1B and laminoid fenestral fabric 
is common in facies 1C. Facies 1D is composed of alternat-
ing millimetric couplets of dense micrite and fine peloidal 
laminae (Fig. 5c).

The type 2 tidal-flat facies association includes black-
pebble conglomerate (facies 2A) with associated shrinkage 
cracks, pedogenetic and stalactitic cements, spongiostrome 
stromatolites (facies 2B), coarse-grained agglutinated stro-
matolites (facies 2C), fenestral mudstones (facies 2D) and 
intraclastic-peloidal and oolitic-peloidal grainstones (facies 
3). Spongiostrome stromatolites (facies 2B; Fig. 5f) consist 

of irregular anastomosing microbial laminae with irregu-
lar fenestrae and birdeyes, and common geopetal fills. By 
contrast, coarse-grained agglutinated stromatolites (Riding 
1991; Suárez-González et al. 2014) (facies 2C; Fig. 5g) are 
made of alternating couplets of dense-laminated micrite and 
medium- to fine-grained peloidal-fenestral laminae. Fenes-
tral mudstone (facies 2D; Fig. 5h) is formed by dense micrite 
with irregular fenestral pores and local fine rhizotubules and 
desiccation cracks. Intraclastic-peloidal and oolitic-peloidal 
grainstone (facies 3; Fig. 5i) consists of decimeter-thick beds 
with normal grading and planar to low-angle cross-lamina-
tion. The main constituents are lithic peloids, ooids, and 
intraclasts made of lime mudstone, dolomitic mudstone and 
stromatolite. Vadose features are common, including mic-
ritic and fibrous stalactitic and meniscus cements, calcrete 
crusts, fenestrae, root-casts, rhizoliths, early dissolution vugs 
and oomolds, and internal sediment (vadose silt).

Fossils are absent in the type 1 tidal-flat facies associa-
tion (Table 1), whereas they are scarce and dominated by a 
restricted shallow-marine fauna in the type 2 tidal-flat facies 
association (ostracods, bivalves, gastropods, and rare frag-
ments of dasycladalean algae and benthic foraminifera).

Paleoenvironmental interpretation In the type 1 tidal-flat 
the presence of laminated microbial facies such as micro-
bial laminites (facies 1C) and fine-grained agglutinated 
stromatolites (facies 1D) indicate deposition in a low-
energy upper intertidal zone (Aitken 1967). The presence 
of laminoid fenestral fabric in facies 1C is also typical 
of upper intertidal and supratidal areas with a subaerial 
exposure index higher than 60% (Shinn 1983; Tucker 
and Wright 1990). The associated wavy-crinkle laminites 
(facies 1B) with tepee structures and desiccation cracks, 
and the flat-pebble breccia (facies 1A), reflect longer peri-
ods of subaerial exposure and deposition in a supratidal 
domain (Fig. 4) (Riding 1991). All these features indicate 
deposition on a low-energy tidal flat with a high subaerial 
exposure index. Occasional higher energy conditions, pos-
sibly related to storms or spring tides, may have reworked 
previously semi-consolidated microbial mudstone to form 
flat-pebble breccia and conglomerate (facies 1A). In other 
cases, the presence of conglomerate with low-angle cross-
bedding is interpreted as the fill of shallow tidal channels 
in the intertidal zone.

In the type 2 tidal-flat facies association, the presence of 
abundant black pebbles with pedogenic features (facies 2A) 
is indicative of subaerial exposure with the development of 
calcareous and organic-rich coastal paleosoils (e.g., Miller 
et al. 2013), suggesting the existence of vegetated coastal 
areas. The black pebbles may have been derived from ero-
sion and reworking of these calcareous coastal paleosoils 
(Strasser et al. 1995). In this type of tidal flat, the irregular 
anastomosing microbial laminated facies (facies 2B) and 
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Fig. 4  Idealized platform profiles with distribution of the facies associations, facies types and depositional environments that characterize the 
three platform stages 1, 2 and 3. Note that geographical references are absent because these platform profiles are conceptual models
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the agglutinated stromatolites (facies 2C) are interpreted 
to have been deposited in intertidal areas with intermittent 
exposure and desiccation (Riding 1991). The fenestral mud-
stone (facies 2D) represents deposition in restricted mar-
ginal ponds developed in the intertidal belt, probably under 
brackish-water conditions, as indicated by the scarce fauna 
almost limited to gastropods and small foraminifera (e.g., 
Harris 1986). All these characteristics suggest deposition in 
coastal wetlands with vegetated marsh areas (e.g., Wright 
and Azerêzo 2006), and facies representative of terrestrial, 
supratidal, intertidal, and pond environments. The associated 
planar and cross-laminated grainstone with vadose diage-
netic features (facies 3) is interpreted as local beach sands 
or event beds (e.g., storms), subaerially exposed. The abun-
dance of oomolds suggests that these ooids may have been 
originally aragonitic and that they were dissolved shortly 
after their accumulation due to subaerial exposure (Strasser 
1986; Flügel 2010).

Restricted lagoon facies association

Description This facies association includes massive to 
slightly laminated mudstone to wackestone (facies 4A) and 
oolitic-peloidal-skeletal wackestone (facies 4B) (Table 1). 
Facies 4A is arranged in 1 to 3-m-thick tabular beds that 
include interlayered cm- to dm-thick beds of the oolitic-
peloidal-skeletal wackestone of facies 4B, with faint mil-
limetric parallel lamination and local bioturbation on top.

Mudstone to wackestone facies 4A (Fig. 6a) has a low 
fossil diversity consisting of scarce ostracods, miliolids and 
other rare small benthic foraminifera. The main constitu-
ents of facies 4B are lithic peloids, superficial ooids, float-
ing shrunken ooids and oomolds, intraclasts, fragments of 
bivalves, gastropods and rare benthic foraminifera (textulari-
ids, siphovalvulinids, and lituolids). Algae fragments includ-
ing the dasycladalean Palaeodasycladus mediterraneus (Pia) 
and the microproblematica Thaumatoporella parvovesiculif-
era (Raineri) are also present (Fig. 7d–g).

Paleoenvironmental interpretation Low fossil diversity and 
mud-supported texture in facies 4A suggest deposition in a 
low-energy shallow subtidal environment, most probably in 
a restricted lagoon with fluctuations in seawater salinity and 
temperature, which inhibited the proliferation of normal-
marine benthic organisms. The intermittent intercalation of 
grain-rich beds with tractive laminated structures (facies 4B) 
represents periodic interruption of the quiet-water condi-
tions by high-energy events. They are interpreted as probable 
storm washover deposits, with sand bank- or shoal-derived 
sediments redeposited by episodic storms in the restricted 
lagoon, and affected by bioturbation during quiet conditions.

Bars/shoals facies association

Description This facies association is composed of four dis-
tinct grain-supported facies (Table 1): oolitic-peloidal grain-
stone (facies 5A), peloidal-intraclastic-foraminiferal grain-
stone (facies 5B), poorly sorted peloidal-oncolitic-oolitic 
grainstone (facies 5C) and dolograinstone (facies 5D).

The oolitic-peloidal grainstone (facies 5A; Fig. 6b) is 
arranged in 0.2–5 m-thick beds and are moderately to well 
sorted. Parallel to diffuse wavy lamination, normal grading 
and grain orientation are present. The peloidal-intraclastic-
foraminiferal grainstone (facies 5B; Fig. 6c) is arranged in 
dm- to m-thick beds. It is moderate to poorly sorted and 
shows alternations of peloidal-oolitic and intraclastic-bio-
clastic laminae. The main non-skeletal grains, in both facies 
5A and 5B, are ooids with micritic and/or well-developed 
fibrous-radial cortices (types 1 and 3 of Strasser 1986), lithic 
peloids derived from reworking of lagoonal mudstone and 
microbial laminites, along with variable amounts of intra-
clasts, bahamite (micritized) ooids, eccentric and shrunken 
(geopetal) ooids, oomolds and peloids. The poorly sorted 
peloidal-oncolitic-oolitic grainstone (facies 5C; Figs. 6d–e 
and 10h) is arranged in dm- to m-thick beds with lamina-
tion defined by the alternation of peloidal-oolitic layers and 
oncolitic-intraclastic layers. Main components of this facies 
are mm- to cm-sized oncoids with complex cortices con-
sisting of calcimicrobes and encrusting foraminifera crusts 
(type IV of Dahanayake 1977), microbial lumps and aggre-
gate grains, intraclasts, ooids and fine-grained (50–100 µm) 
peloids.

Fossil content in facies 5A, 5B and 5C consists of frag-
ments of bivalves, gastropods, dasycladalean algae (Palaeo-
dasycladus mediterraneus), microproblematic algae Thau-
matoporella parvovesiculifera, favreinid coprolites (Fig. 7a, 
b) and benthic foraminifera including miliolids, textulariids, 
siphovalvulinids, and local lituolids (in facies 5C). Encrust-
ing foraminifera (nubecularids) are locally present. Some 
bed tops also show bioturbation.

In the Cutri section, the previous facies exhibit strong 
dolomitization destroying the original texture. In this case, 
these facies are represented by dolograinstone (facies 5D) 
with ghosts of ooids and oncoids, arranged in m-thick beds 
with cross-bedding.

Paleoenvironmental interpretation The oolitic and peloi-
dal grainstones (facies 5A and 5B) occur interbedded with 
lagoonal mudstone and laminated microbial facies of the 
tidal-flat facies association (Fig. 3), suggesting a shallow 
subtidal environment in the internal platform. The presence 
of ooids, intraclasts and lithic peloids, and the tractive struc-
tures (parallel to wavy lamination, normal grading, oriented 
bioclasts and intraclasts) suggest moderate to high energy. 
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These facies are interpreted to represent internal and mar-
ginal sand bars and shoals (Fig. 4). The presence in some 
beds of shrunken ooids and oomolds could also be consistent 
with a shallow environment with occasional subaerial expo-
sure of the bar tops (Mazzullo 1977), as long as such ooids 
are interpreted to result from meteoric dissolution of the 
ooid cortices (that could have been originally of evaporite 
minerals or aragonite) with the consequent drop of the core 
(Strassser 1986; Flügel 2010). Alternatively, they may be the 
result of the selective aggrading recrystallization of the ooid 
nuclei, in response to downward-migrating meteoric waters 
during periods of subaerial exposure (Mazzullo 1977). The 
abundance in some beds of bahamite ooids points also to 
an original composition as aragonite for this type of grain 
(Vulpuis and Kiessling 2018), whereas those ooids with 
well-preserved concentric fibrous-radial cortices are inter-
preted to have been precipitated as low-magnesium calcite 
or as high-magnesium calcite, transformed into stable low-
magnesium calcite during very early diagenesis (Strassser 
1986; Vulpuis and Kiessling 2018). The local presence of 
bioturbation at bed tops indicates quiet periods with stabi-
lization of the bars.

In facies 5C, the presence of type IV oncoids is indicative 
of long calm periods with intermittent agitation (Dahanay-
ake 1977). This facies is interpreted to have been deposited 
in backshoal protected areas (Fig. 4). Finally, the presence of 
cross-bedding in dolograinstone of facies 5D is interpreted 
to reflect deposition in high-energy subtidal sand bars and 
barrier shoals.

Inner platform/open‑lagoon facies association

Description This facies association consists of mud-sup-
ported and commonly bioturbated facies that includes 
two facies types (Table 1): skeletal mudstone-wackestone 
(facies 6A) and foraminiferal-peloidal-oncolitic wacke-
stone to packstone (facies 6B). These facies are arranged 
in tabular, massive beds, with thicknesses ranging between 

0.5 and 2 m. The main components are bioclasts (fragments 
of bivalves, gastropods, Fig. 12a), algae (Palaeodasycladus 
mediterraneus, microproblematic Thaumatoporella parvo-
vesiculifera, Figs. 6h, 7d–g), the calcimicrobe Cayeuxia sp. 
(Fig. 7c), echinoderm plates, benthic foraminifera (textu-
lariids, siphovalvulinids, Glomospira sp. and large lituol-
ids), peloids, cortoids and porostromate oncoids more than 
2 mm in size (Fig. 6f–g). The oncoids have micritic, non-
laminated and non-concentric thick cortices with irregular 
to elongate sparitic patches probably representing an irregu-
lar growth of multitaxon communities of algal filaments, 
Rivularia-type and other calcimicrobes, and encrusting 
foraminifera (Fig. 6f–g). Many of the oncoids do not have 
a well-differentiated nucleus (simple or complex type IV 
oncoids of Dahanayake 1977), but others show fragments 
of bivalves, gastropods, algae or intraclasts in their nuclei 
(type III oncoids of Dahanayake 1977).

Paleoenvironmental interpretation The abundance of 
foraminifera including larger lituolids, dasycladalean and 
other green algae, and molluscs suggests a shallow marine 
environment with normal-marine salinity (e.g., Barattolo and 
Bigozzi 1996). Mesozoic oncoids could have been formed 
in a wide variety of environments (e.g., Bádenas and Aurell 
2010), but in this facies association, the accompanying shal-
low-platform components, as well as the irregular shape and 
the nature of oncoid cortices and nuclei suggest a shallow 
low-energy and protected environment (Flügel 2010). The 
shape of the oncoids (type III and IV of Dahanayake 1977) 
with their irregular morphology and thick cortices, and the 
presence of encrusting microorganisms, suggest long periods 
of quiet environmental conditions interrupted by occasional 
events of water agitation (Dahanayake 1977). Therefore, 
this facies association is interpreted to characterize an open 
lagoon or a low-energy inner platform setting (Fig. 4).

Muddy shallow open‑platform facies association

Description This facies association is characterized by 
skeletal mudstone-wackestone to floatstone (facies 7A) 
and skeletal-oncolitic-peloidal wackestone-packstone 
(facies 7B) (Table 1, Figs. 8a–d and 12b). Both facies are 
arranged in massive dm- to m-thick beds with common 
bioturbation. Facies 7A shows common skeletal fragments 
(typically > 2 mm in size; Fig. 8a) usually aligned and ori-
ented parallel to bedding. The skeletal content includes 
whole shell and articulated heterodontid and megalodon-
tid bivalves, gastropods, brachiopods, crinoids, and benthic 
foraminifera (textulariids, siphovalvulinids, nodosariids, and 
lituolids). Facies 7B contains the same bioclasts encountered 
in facies 7A, in addition to peloids, oncoids (types II and IV 

Fig. 5  Microfacies images of the tidal-flat facies association. a, b 
Photomicrographs of supratidal flat-pebble breccia (facies 1A). Intra-
clasts are made of microbial laminite. c Fine-grained agglutinated 
stromatolite (facies 1D) with parallel laminae. Note the alternation of 
darker laminae (micritic) and lighter laminae (micropeloidal), the lat-
ter with fenestrae. d, e Parallel microbial laminites (facies 1C). Note 
strong dolomitization (white color) of grain-supported laminae in e. f 
Spongiostrome stromatolite (facies 2B) with irregular lamination and 
well-developed fenestrae. Note the presence of the microproblem-
atic Thaumatoporella parvovesiculifera (red arrows) in the peloidal-
bioclastic laminae. g Coarse-grained agglutinated stromatolite (facies 
2C). Note couplets of dense micrite laminae (black color) and peloi-
dal fenestral laminae. h Mudstone with irregular fenestrae (facies 
2D). Note micritic geopetal sediment filling pores (red arrows). i 
Intraclastic-bioclastic-peloidal grainstone (facies 3). Note micrite 
envelopes around grains. Some bioclasts and intraclasts dissolved and 
molds filled by calcite spar cement

◂
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of Dahanayake 1977), cortoids (Fig. 8b–d) and locally thin 
ooid-rich intercalations.

Paleoenvironmental interpretation This facies association 
is representative of a low-energy shallow subtidal environ-
ment on a muddy platform (Fig. 4). The diversity of the 
skeletal content indicates open-marine conditions. The com-
mon bioturbation and the rare presence of tractive structures 
(oriented skeletal fragments) suggest deposition in a pre-
dominantly quiet environment below fair weather wave base. 
Local intercalation of ooid-rich layers suggests that the ooids 
likely formed in adjacent shallower areas and were reworked 
into this part of the platform by currents or storms.

Muddy outer‑platform facies association

Description This facies association includes massive mud-
stone (facies 8), peloidal wackestone-packstone levels 
(facies 9), and spiculitic wackestone-packstone (facies 10) 
(Table 1, Fig. 8e–i). Mudstone of facies 8 is arranged in 
m-thick beds with abundant bioturbation (Fig. 12c). It con-
tains small peloids, mm-sized planktic pteropods (Pseudo-
creceis liasicus Colom 1970; Fig. 8e–f), crinoid ossicles, 
sponge spicules, rare textulariids, nodosariids, gastropods, 
and bivalve shells floating in a micritic matrix. Facies 9 
forms discrete mm- to cm-thick graded layers intercalated 
in facies 8 (Fig. 8g), composed of small bioclasts, mm-sized 
mudstone intraclasts and peloids. The spiculitic wackestone-
packstone (facies 10) is arranged in 1 to 2-m-thick strata, 
with local presence of slightly slumped beds (Fig. 3, Es 
Barraca section). It is composed of abundant sponge spic-
ules (monoaxon, triaxon), calcispheres, ostracods, planktic 
foraminifera, and rare textulariids (Fig. 8h–i). Other minor 
components are lithic peloids and small glauconite grains 
and pyrite.

Paleoenvironmental interpretation The mud-supported tex-
ture, the presence of bioturbation and the skeletal content of 
this facies association indicate an outer, open-marine, low-
energy environment below storm wave base, but occasion-
ally affected by waning storm flows. During these higher-
energy episodes, thin layers made of peloids and intraclasts 
(facies 9) were resedimented as distal tempestites (Einsele 
and Seilacher 1991). The presence of glauconite and pyrite 
may indicate slightly reducing seafloor conditions and rela-
tive low oxygen levels (Harder 1980; Fernández-Bastero 
et al. 2000), and the abundance of sponge spicules, calci-
spheres, and planktic foraminifera indicate open-marine 
conditions on an outer platform. The local slumped beds 
observed could have been triggered by episodes of over-
steepening (e.g., Cook and Mullins 1983; Einsele 1991) or 
seismic activity (e.g., Martín-Chivelet et al. 2011).

Middle to outer platform facies association

Description This facies association consists of seven facies 
types (facies 11–15, Table 1), which can be either matrix 
or grain supported. Facies 11 consists of well to very well 
sorted peloidal-skeletal fine-grained grainstone (Fig. 8j–l), 
arranged in tabular beds 20–50 cm thick, with plane-par-
allel, undulating in-phase and current-ripple lamination. 
Locally, it shows alternating, millimeter-thick, peloidal-rich, 
and skeletal-rich laminae. The main constituents are small 
(100–200 µm) lithic peloids and bioclasts (Fig. 8l). Less 
abundant are intraclasts, ooids, and silt to fine-grained sand 
quartz grains (Fig. 8j–k). The fossil content consists of small 
unidentified mollusc debris, echinoderm plates and spines, 
textulariids, and other small benthic foraminifera.

Facies 12A consists of very fine laminated mudstone and 
calcisiltite, arranged in cm- to m-thick tabular beds, with 
plane-parallel and undulated climbing-ripple lamination, 
hummocky cross-lamination and cross-bedding in sets up to 
1 m thick. Calcisiltite (> 50% of detrital silt-sized carbonate 
particles) is characterized by very fine mm-thick laminae, 
with usual normal grading (Fig. 9a). The components are 
lime mud and very fine to medium silt-sized lithic peloids 
and rare intraclasts. Facies 12B is associated with facies 
12A, but differs from it in the larger size of the particles. It 
consists of mm-thick laminae of graded, fine-grained peloi-
dal packstone (Fig. 9b–c) interlayered with laminated mud-
stone (facies 12A). Facies 12C consists of cm-thick layers of 
oolitic-peloidal grainstone that are interbedded with facies 
12A and 12B (Fig. 9d).

Facies 13 consists of poorly sorted intraclastic pebbly 
grainstone to rudstone. It occurs in cm- to m-thick tabular 
beds with sharp erosive bases and clasts and pebbles usu-
ally chaotically oriented (Figs. 9e and 12d) or with inverse 
grading (Fig. 11f–g). The intraclasts and pebbles are well 
rounded. Principal components are intraclasts of different 

Fig. 6  Microfacies of the restricted lagoon facies association (a), bar/
shoal facies association (b–e) and open-lagoon facies association (f–
h). a Pure lime mudstone of facies 4A. b Oolitic-peloidal grainstone 
(facies 5A). Note the widespread micritization of ooids (bahamite 
ooids, type 1 of Strasser 1986). c Peloidal-intraclastic-foraminiferal 
grainstone (facies 5B). Fragments of Thaumatoporella parvovesicu-
lifera (Th) are present. Note the abundance of small foraminifera 
(some examples marked with red arrows). d, e Poorly sorted peloidal-
oncolitic-oolitic grainstone (facies 5C). Detail of simple and compos-
ite type IV oncoids (sensu Dahanayake 1977) (e). f–h Foraminiferal-
peloidal-oncolitic wackestone-packstone (facies 6B). In f, g, note 
oncoids with simple microbial cortices (yellow arrows) and others 
with bioclastic nuclei and an irregular cortex composed of Rivularia-
type calcimicrobes and possible encrusting foraminifers (red arrows). 
In h, note abundant oblique and longitudinal sections of the alga Pal-
aeodasycladus mediterraneus (blue arrows) and lituolids (light green 
arrows)

◂
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limestone lithologies (lime mudstone, skeletal wackestone, 
oolitic grainstone, peloidal grainstone, etc.) and sizes (up 
to 5 cm), rare cm-sized and rounded quartzite extraclasts, 
scarce ooids and ooid fragments, and silt- to fine sand-sized 
quartz and carbonate grains (Fig. 9f). Fossil content includes 
mollusc fragments, echinoderm plates and crinoidal debris, 
bryozoan debris and rare small-sized benthic foraminifera. 
Facies 14 usually appears associated with facies 13 and con-
sists of poorly to moderately sorted oolitic-peloidal-intra-
clastic wackestone to packstone, arranged in dm- to m-thick 
tabular beds. The main components are ooids, many with a 
radial-fibrous fabric (type 4 of Strasser 1986), lumps, intra-
clasts and peloids (Fig. 9g).

Facies 15 consist of alternating marl, marly limestone and 
wackestone arranged in dm-thick beds bearing macrofossils 
of bivalves, gastropods, brachiopods and crinoids (Fig. 9h).

Paleoenvironmental interpretation Facies 11 is interpreted 
as peloidal-skeletal sand sheets with some siliciclastic influ-
ence (silt and fine-sand quartz grains) which accumulated 
on a middle platform area below fair weather wave base. 
The associated sedimentary structures (parallel, undulating 
and current-ripple cross-lamination; Fig. 11d–e) suggest fre-
quent reworking by moderate currents and probably storms. 
Facies 12–15 formed in an outer platform environment. The 
occurrence in facies 12A of undulating climbing lamina-
tion and cross-bedding with sets up to 1 m thick indicates 
migration of large bedforms and rapid sedimentation rates 
with a combination of deposition by traction and suspension, 
which was probably caused by storm-generated currents on 
the outer platform (e.g., Chaudhuri 2003; Payros et al. 2010; 
Brandano et al. 2012). The presence of local hummocky 
cross-lamination in facies 12A and the intercalation of lime-
mud layers in facies 12B and 12C probably reflect storm 
wave action and deposition from storm-induced suspension 
clouds. The coarse-grained grain- and matrix-supported 
facies 13 and 14 are interpreted as sediment derived from the 
erosion of penecontemporaneous platform deposits, which 
probably were transported to the outer platform by combined 
unidirectional and oscillatory flows and/or gravity flows 
(Vierek 2010). The inverse grading of grains and pebbles 
(Fig. 11f–g) that occurs in some beds suggests avalanch-
ing or grain-to-grain collision processes (Tucker and Wright 
1990; Dasgupta and Manna 2011). The nature of the clasts 
in grain-supported pebbly limestone, with a predominance 

of well-rounded intraclasts of different textures, indicates 
reworking and transport of clasts from different areas on 
the platform. These flows may have been triggered by either 
strong storms or slope instability. The marl, marly limestone, 
and wackestone (facies 15) represent argillaceous-rich sedi-
mentation on the outer platform.

Facies architecture and platform stages

The vertical and lateral arrangement of facies in the Sinemu-
rian carbonate succession of Mallorca (Es Barraca Member) 
has allowed the identification of three stages in the evolution 
of the platform (stages 1–3 from older to younger; Figs. 3, 4 
and 13), which are characterized by distinctive microfossil 
assemblages, facies architecture and platform profiles.

Biostratigraphic constraints of platform stages

The recognition of benthic microfossil assemblages along 
the six studied stratigraphic profiles has allowed a better 
age constraint of the defined platform stages. Thus, the fos-
sil assemblage of the lower part of stage 1 shows, in all 
sections, a relatively low diversity of benthic foraminifera 
taxa, that consists of Siphovalvulina sp. (Fig. 7h–i), Mean-
drovoluta asiagoensis Fugagnoli and Rettori (Fig. 7j), Glo-
mospira sp., Mesoendothyra sp. (Fig. 7l–ll), Duotaxis sp. 
(Fig. 7k) and some textulariids. According to Velić (2007) 
this association could be compatible with an early Sinemu-
rian age. The upper part of stage 1 shows in addition Hau-
rania sp., Everticyclammina praevirguliana Fugagnoli, and 
Lituosepta recoarensis Cati. The presence of L. recoarensis 
indicates already a late Sinemurian age for the upper part 
of stage 1, according to its stratigraphic occurrence in the 
Tethyan margins (Septfontaine 1984; Boudagher-Fadel and 
Bosence 2007; Velić 2007; Fugagnoli and Bassi 2015). The 
less restricted inner platform environments during this stage 
are also characterized by the abundance of calcareous algae 
including Palaeodasycladus mediterraneus (Pia) (Fig. 7f, 
g), microproblematic Thaumatoporella parvovesiculifera 
(Raineri) (Fig. 7d–e) and the calcimicrobe Cayeuxia sp. 
According to these data, an early Sinemurian to earliest late 
Sinemurian age is attributed to platform stage 1.

The following stage 2 shows a poorer fossil assemblage 
of benthic algae and foraminifera that includes few speci-
mens of nodosariids, Siphovalvulina sp., Glomospira sp., 
Everticyclammina praevirguliana Fugagnoli, Amijiella amiji 
(Henson) (Fig. 7o) and Lituosepta recoarensis Cati, indicat-
ing a late Sinemurian age. Finally, the benthic foraminifera 
assemblage of stage 3 includes, in addition to Lituosepta 
recoarensis Cati (Fig. 7q–s), also Haurania deserta Henson 
(Fig. 7n), Amijiella amiji Henson, Paleomayncina termieri 

Fig. 7  Images of representative microfossils and microcopro-
lites from the Es Barrraca Member. a, b Favreina-like coprolites. c 
Cayeuxia sp. d, e Thaumatoporella parvovesiculifera. f–g Palaeo-
dasycladus mediterraneus. h, i Siphovalvulina sp. j Meandrovoluta 
asiagoensis. k Duotaxis sp. l–ll Mesoendothyra sp. m Paleomayncina 
termieri. n Haurania deserta. o Amijiella amiji. p Everticyclammina 
praevirguliana. q–s Lituosepta recoarensis. t Orbitopsella primaeva 
(primitive form)
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(Hottinger) (Fig. 7m), Everticyclammina praevirguliana 
Fugagnoli (Fig. 7p) and primitive forms of Orbitopsella 
primaeva (Henson) in the upper part (Fig. 7t). According 
to Septfontaine (1984) and Velić (2007), this assemblage 
suggests a late Sinemurian to latest Sinemurian age for the 
upper part of stage 3.

Stage 1: peritidal carbonate platform (early–earliest late 
Sinemurian)

Stage 1 represents a large, widespread peritidal carbonate 
platform characterized throughout the whole study area by 
deposition of shallow subtidal, intertidal, and supratidal 
facies associations, arranged in typical peritidal meter-scale 
shallowing-upward cycles (e.g., Strasser 1991; James 1984; 
Pratt et al. 1992; Bosence et al. 2000, 2009), which are not 
a topic of this study. This stage has been characterized in all 
the studied sections except in the Cosconar section (Fig. 3), 
where the outcrops of this part of the succession are inac-
cessible. The sedimentary thicknesses for this stage range 
from 58 m (Es Barraca section, Fig. 3) to 126 m (Son Maina 
section, Fig. 3). The base of platform stage 1 is represented 
in all the studied sections by a rapid upward change from 
dolomite of the Mal Pas Formation, attributed to the Hettan-
gian and deposited in a coastal sabkha to restricted platform 
environments (Álvaro et al. 1989), to the Sinemurian shal-
low peritidal facies of the Es Barraca Member.

Stage 1 is composed mostly of an alternation of facies 
types 1 to 6 (Table 1), representative of tidal-flat, restricted 
lagoon and shallow inner-platform facies associations (1 in 
Fig. 13). The lateral facies distribution shows that most of 
these environments are represented in each of the studied 
sections from both the Tramuntana and Llevant Mountains 
ranges (Fig. 3), indicating far and rapid migration of facies 
belts as a consequence of the very low topographic gradients 
during this stage (Schlager 2005). In spite of this, there are 
some patterns in the distribution of the facies associations 
(Fig. 14). In particular, intertidal to supratidal facies, mainly 
of the type 2 tidal-flat facies association (facies 2A–2D and 
3), are dominant to the northeast (Cuevas de Artá section, 
Figs. 3, 13 and 14). In this area, the intertidal facies include 

spongiostrome (facies 2B) to coarse-grained agglutinated 
stromatolites (facies 2C) and fenestral limestone (facies 
2D), whereas supratidal facies include abundant levels with 
black-pebble conglomerate, intraclasts of stromatolite and 
pedogenic features (facies 2A). This suggests the prevalence 
of subaerial exposure phases, with erosion and reworking of 
microbial laminites and calcareous coastal paleosoils devel-
oped in vegetated marsh areas (e.g., Wright and Azerêdo 
2006). These facies are interbedded with a slightly lower 
amount of subtidal mudstone (facies 4A; Fig. 14) deposited 
in low-energy, shallow restricted lagoons. Higher-energy 
shallow subtidal facies represented by oolitic-peloidal shoals 
and inner bars (facies 5A–5B), although present, are scarce 
(Fig. 14) and also show evidence of subaerial exposure 
(abundance of bahamite and shrunken ooids and oomolds). 
All these features suggest that this area represented the shal-
lowest part of the platform during this stage 1, developed 
probably in a coastal wetland with frequent subaerial expo-
sure (Leinfelder 1987; Vera and Jiménez de Cisneros 1993; 
Wright and Azerêdo 2006).

Toward the southwest (Son Maina section, Fig. 3) and to 
the west (S’Heretat section, Fig. 3) of the Cuevas de Artá 
section, there is a prevalence of tidal-flat facies association 
of the two types (type 1 and type 2), interbedded with facies 
from restricted lagoon (facies 4A) and higher-energy inner 
bars and shoals (facies 5A–5B), in the lower half of the stage 
1 succession (Fig. 14). In contrast, the upper half of the 
stage 1 succession is widely dominated by lagoonal facies 
(facies 6A; Figs. 3, 14), with the abundant presence of ben-
thic foraminifera and calcareous algae that are indicative 
of a more open-marine environment but still in the shal-
low inner platform. This vertical and lateral trend suggests 
a slight general increase in the topographic gradient of the 
depositional profile towards these areas at least for the upper 
half of stage 1. Mostly to the west (Cutri section, Fig. 3), 
although the proportion of tidal-flat facies associations in 
both the lower and upper halves of stage 1 remains equal, 
there is an increase in the proportion of facies from restricted 
lagoons, a relative decrease of the higher-energy inner bar/
shoal facies, and an occurrence of open-lagoon facies (about 
meter 100 of the section) in the upper half (Fig. 14), suggest-
ing a similar trend of facies to that observed for the previous 
sections. An opposite trend is observed to the northwest in 
the Tramuntana Range (Es Barraca section), where there is 
an overall predominance of inner platform facies (restricted 
lagoon and inner bars/shoals facies associations) over the 
tidal-flat environments in the lower half, whereas towards 
the upper half, type 1 tidal-flat facies association becomes 
more abundant, decreasing the relative proportion of facies 
from restricted lagoon (Fig. 14).

Fig. 8  Microfacies of muddy shallow open-platform (a–d), muddy 
outer-platform (e–i), and middle-outer platform (j–l) facies associa-
tion. Photographs made with binocular microscope. a Skeletal wacke-
stone (facies 7A). Note the presence of whole and articulate bivalve 
shells. b–d Skeletal-oncolitic-peloidal wackestone to packstone 
(facies 7B). See details of bioclasts (bivalves, crinoids) in photo c and 
of oncoids (On) in photo d. e–f Massive mudstone. Note the presence 
of pelagic pteropods (yellow arrows), possibly Pseudocreceis liasi-
cus Colom 1970. g Thin peloidal levels (facies 9) with fine parallel 
tractive laminae. h–i Spiculitic packstone (facies 10). Note monoaxon 
and triaxon sponge spicules (red arrows). j–l Peloidal-skeletal fine-
grained grainstone (facies 11). Note siliciclastic influence consisting 
of abundant very fine sand and silt-size quartz grains (j, k)
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Stage 2: muddy carbonate platform (late Sinemurian)

The contact between stage 1 and stage 2 corresponds to a 
deepening surface on top of the peritidal facies of stage 1, 
giving way to open shallow to outer platform facies associa-
tions deposited on a muddy carbonate platform (Figs. 4, 13). 
This platform is constituted by facies types 7–10 (Table 1; 
Fig. 8). The lateral distribution of facies shows relatively 
shallower environments and a thinner (10–20 m) sedimen-
tary succession to the east, in the Llevant Mountains domain 
(Cutri, S’Heretat and Son Maina sections, Fig. 3). Facies in 
this area are composed mainly of skeletal wackestone (facies 
7A) and skeletal-oncolitic-peloidal wackestone to packstone 
(facies 7B), with some floatstone beds rich in megalodontid 
bivalves and gastropods, interbedded with minor amounts 
of massive mudstone (facies 8) and spiculitic packstone 
(facies 10) (Figs. 4, 13). Megalodont-rich floatstone and 
oncolitic wackestone indicate a shallow muddy substrate in 
a low-energy platform interior (Flügel 2010), whereas the 
abundance of crinoid and brachiopod debris and nodosariids 
(facies 7B; Table 1) indicate a connection with the open sea. 
Less common is the presence within facies 7B of isolated 
ooid-rich layers with foraminifera, which are interpreted to 
be reworked from an inferred adjacent non-outcropping (or 
eroded) oolitic belt developed in shallower portions of the 
platform. In the northeasternmost area of the Llevant Moun-
tains (Cuevas de Artá section) stage 2 is missing (Figs. 3, 
13) most probably due to post-depositional erosion during a 
subsequent extensional tectonic phase, or alternatively, due 
to non-deposition.

To the northwest, in the Tramuntana Range domain (Es 
Barraca and Cosconar sections, Figs. 3 and 12e), the con-
tact with the underlying stage 1 is marked by the sudden 
occurrence of spiculitic wackestone-packstone (facies 10), 
locally slightly slumped, over tidal-flat laminites, indicating 
a sharp environmental change to deeper water conditions 
(e.g., Rychliński et al. 2018a) and some displacement of 
unconsolidated material. This indicates a probable increase 
of the depositional dip towards this domain (Fig. 13). Here, 
stage 2 shows a thicker succession (~ 80 m) compared to 
the sections of the Llevant Mountains domain (Fig. 14), 
and is constituted principally by thick-bedded bioturbated 

mudstone (facies 8) with some intercalated centimetric to 
metric beds of skeletal-oncolitic wackestone-packstone with 
bivalves, gastropods, brachiopods and echinoderm debris 
(facies 7A, B), and layers of peloidal packstone (facies 9) 
(Fig. 14). The later are interpreted as reworked material, 
resedimented from the shallower zone located to the east, 
probably during storm events (tempestites). All these fea-
tures suggest deposition in an outer platform environment 
(Fig. 13).

Stage 3: Peritidal to outer carbonate platform (latest 
Sinemurian)

The transition of platform stage 2 to stage 3 marks a rapid 
sedimentary change from a mud-dominated open platform to 
a carbonate platform with well-defined depositional domains 
and facies belts (3 in Fig. 13). Lateral facies correlation for 
this stage shows that the shallower platform environments 
were located to the east, in the Llevant Mountains domain 
(Cutri, S’Heretat and Son Maina sections, Figs. 3, 13, 14). 
Here, dominating facies are inner platform lagoonal facies 
6A–6B interbedded with oolitic-peloidal sands deposited in 
marginal to internal bars and shoals (facies 5A–5C; Fig. 14). 
The lagoonal facies are rich in bivalves, calcareous algae 
and benthic foraminifera, which indicate open-marine con-
ditions but still in a shallow inner platform setting (open 
lagoon). Tidal-flat facies associations, composed of inter- to 
supratidal microbial laminite, flat-pebble breccia and fenes-
tral mudstone, are volumetrically minor (Fig. 14) and appear 
as thin beds capping typical shallowing-upward meter-scale 
cycles (Strasser 1991; Fig. 10g). In the Cutri section (Figs. 3 
and 11a), the onset of stage 3 is recognized by the develop-
ment of an erosional surface that truncates the underlying 
limestone strata of the previous stage. It separates the muddy 
shallow open-platform deposits of stage 2 from overlying 
peritidal facies of stage 3 (Fig. 11b). The surface is coated 
by a ferruginous crust partially reworked in clasts forming 
the basal lags of shallow tidal channels associated to the 
intertidal deposits of the base of stage 3 (Fig. 11c). Above 
this surface there is a general upward evolution from a pre-
dominance of subtidal-peritidal facies in the lower part of 
the succession, to a predominance of stacked oolitic grain-
stone (facies 5A, 5C, 5D), followed by peloidal–skeletal 
grainstone (facies 11) with siliciclastic influence (quartz 
sand grains) at the end of this stage. These facies represent 
the deposits of high-energy oolitic shoals, subtidal bars and 
sand sheets likely located at or near the platform margin, 
and above or close to fair weather wave base (Figs. 4, 13). 
Therefore, the described evolution is interpreted as result-
ing from an upward retrogradation of facies belts. Back-
ward to these shoals and sands sheets (S’Heretat and Son 
Maina sections), facies associations show a predominance 
of subtidal lower energy deposits (Fig. 14), which consist 

Fig. 9  Microfacies of outer-platform facies association. a Very fine 
laminated mudstone and calcisiltite (facies 12A). b Very fine-grained, 
laminated peloidal packstone grading to mudstone (facies 12B). c 
Very fine peloidal grainstone with millimetric graded laminae (facies 
12B). d Oolitic-peloidal grainstone (facies 12C). e–f Poorly sorted 
intraclastic-pebbly grainstone (facies 13) under binocular microscope. 
Note different composition of limestone pebbles (yellow arrows). g 
Oolitic-peloidal-intraclastic wackestone to packstone (facies 14). h 
Marly limestone of the outermost platform under binocular micro-
scope. Note the abundance of fine-grained quartz silt (yellow arrow) 
and crinoidal fragments (facies 15)
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of peloidal-oncolitic-oolitic grainstone (facies 5C) and 
foraminiferal to skeletal wackestone with bivalves (facies 
6A–6B), deposited in back-shoal and lagoonal environ-
ments in the platform interior. In the northeasternmost area 
(Cuevas de Artá section) this part of the succession is also 
missing (Figs. 3, 13), most likely due to erosion during sub-
sequent extensional tectonic phases, or alternatively due to 
non-deposition.

Facies of middle to outer platform environments were 
located to the northwest, in the Tramuntana Range domain 
(Es Barraca and Es Cosconar sections; Figs. 13 and 14). In 
this domain, the change from stage 2 to stage 3 is marked 
by a sharp shift to marly deposits that overlie a bioturbated 
firmground surface (Fig. 3). In the Es Barraca section, above 
this surface, stage 3 starts with meter-thick intervals of marly 
limestone (facies 15) that alternate with massive to lami-
nated fine-grained peloidal-skeletal packstone-grainstone 
rich in quartz grains (facies 11, 12B), representing likely a 
transition from outer to middle platform environments with 
storm influence (Figs. 3, 13). For the rest of the succes-
sion, fine-grained peloidal-skeletal packstones-grainstone 
(facies 11), fine-laminated calcisiltite with cross-bedding 
and climbing to hummocky cross-lamination (facies 12A), 
and minor amounts of peloidal-oolitic grainstone (facies 
12B–12C), represent the dominant sedimentation of the mid-
dle to outer platform (Fig. 14). The sedimentary structures 
of these facies are interpreted as storm-driven bedforms and 
tempestites (Table 1; Fig. 13) (e.g., Chaudhuri 2003; Bran-
dano et al. 2012). They intercalate with beds (0.5–3 m thick) 
of grain-supported intraclastic-pebbly grainstone (facies 13) 
and mud-supported oolitic-peloidal wackestone to packstone 
(facies 14) interpreted as probable gravity-flow deposits 
transporting partly lithified material in the form of intra-
clasts and other types of grain, from the shallower platform 
to the outer platform (Schlager et al. 1994). These deposits 
may have traveled downdip toward the outer platform trig-
gered by tectonic instability (seismicity) or driven by strong 
storms that may have swept the platform. These deposits 
were not transported long distances downdip because they 
did not reach the outermost platform environment (Cosco-
nar section), indicating the existence of gentle slopes with 
relative low topographic gradient that retained the sediment 

in this part of the platform. Upward in the succession facies 
evolve to predominant laminated mudstone and graded cal-
cisiltite with ripple- to hummocky cross-lamination and 
cross-bedding (facies 12A–C), interpreted as storm-induced 
bedforms and suspension mud clouds (Dott and Bourgeois 
1982; Pedersen 1985).

In the Cosconar section (Fig. 3), the contact of stage 3 
deposits (facies 15) with the underlying limestone of stage 2 
is marked by a change to a rhythmic alternation of decimet-
ric layers of wackestone to marly limestone and marl (facies 
15; Figs. 3, 14), interpreted to have been deposited on the 
outermost part of the platform developed to the northwest.

Discussion

Platform stages and transgressive–regressive facies 
cycles

As a whole, the Liassic (Hettangian–Toarcian) carbonate 
succession of Mallorca shows an overall long-term deep-
ening-upward trend from coastal sabkha and peritidal plat-
form environments in the Hettangian–Sinemurian, to open-
platform and outer-platform deposits in the Pliensbachian, 
and finally to hemipelagic marl-limestone alternations in 
the Toarcian (Álvaro et al. 1989; Rosales et al. 2018). This 
deepening-upward trend was coeval with a major global 
transgressive event (Liassic or Ligurian cycle) that affected 
many European and Tethyan basins (Jacquin and De Gra-
ciansky 1998; Hallam 1981, 2001).

Subordinate to this long-term transgressive event, the 
described Sinemurian carbonate platform stages 1–3 can be 
regarded as sequences, each one defined by a transgressive 
and/or regressive facies trend, and bounded by maximum 
regressive or transgressive surfaces (sensu Embry 1993) 
(Fig. 3). The first sequence corresponds to stage 1. It has 
a deepening-shallowing upward facies trend recognizable 
in all the studied profiles, except in the Es Barraca section, 
where only the upper (shallowing) part is recorded (Fig. 3). 
Stage 1 is characterized in its lower part by a long deepen-
ing-upward facies trend starting from the Hettangian and 
reflected by a gradual upward increase of the proportion 
of subtidal facies, with the maximum flooding interval rep-
resented by the maximum accumulation of subtidal open 
lagoon facies 6 (Fig. 3). The uppermost part of stage 1 shows 
a shallowing-upward facies trend characterized by the pre-
dominance of intertidal to supratidal carbonate deposits.

The base of stage 2 represents a sharp transgressive event 
in all the studied sections. This transgression is marked by a 
sudden facies shift from tidal-flat deposits of the uppermost 
part of stage 1 to outer- and open-platform deposits (facies 
7B, 8, 10) of the lowermost part of stage 2. As a whole, 
stage 2 can be regarded as a sequence displaying a discrete 

Fig. 10  a, b Examples of supratidal flat-pebble breccia (facies 1A) 
in the Cutri section. Centimeter size flat pebbles are made of micro-
bial laminites. c, d Field aspect of wavy microbial laminites (facies 
1B), examples from the Es Barraca section (c) and the Cutri section 
(d). e Vertical stacking of intertidal facies 1C overlain by protected 
lagoonal facies 4A. Field example from the Cutri section. f Parallel 
microbial laminites (facies 1C) from Cuevas de Artá section. Note 
light grey color for the micritic laminae and dark grey color for the 
grain-supported laminae. g Field aspect of intertidal microbial lam-
inites grading upward to supratidal flat-pebble breccias. Field exam-
ple from the Cutri section. h Field aspect of peloidal-oncolitic-oolitic 
grainstone (facies 5C) from the Son Maina section
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shallowing-upward facies trend or even stillstand along all 
the studied profiles (Fig. 3). The next sequence (stage 3) is 
marked by a sudden shift in the depositional system from a 
muddy carbonate platform to a peritidal-to-outer carbonate 
platform. In the inner platform environments, the sequence 
shows a progressive deepening-upward facies trend from 
tidal flat-inner platform deposits at the base of the sequence 
to open-platform deposits at the top (Fig. 3). This deepen-
ing-upward succession culminates with the unconformity at 
the boundary between the studied Es Barraca Member and 
the overlying, more heterogeneous, Pliensbachian succes-
sion of marl, deltaic sandstone and platform limestone (Sa 
Moleta Member, Es Racó Member and Es Cosconar Forma-
tion respectively; Fig. 3).

Comparison of these transgressive and regressive facies 
trends with the record of Jurassic sea-level changes (Hallam 
2001) and the transgressive–regressive facies cycles defined 
for the European and Tethyan basins (De Graciansky et al. 
1998; Aurell et al. 2003) shows a relatively good correlation 
for some of the facies trends observed. A feature common 
between the Mallorca record and many other more distant 
basins is the long transgressive trend from the Hettangian 
to the early Sinemurian (Hallam 1981) that is followed by a 
short regressive trend peaking around the early–late Sinemu-
rian boundary (transgressive–regressive T/R4a sequence of 
De Graciansky et al. 1998). Coeval T-R sequences have also 
been recognized in Spain (Asturias and Basque-Cantabrian 
basins and the Betic Cordillera), although not in the Ibe-
rian Basin (Aurell et al. 2003). In particular, in the Basque-
Cantabrian basin (northern Spain), the sequence boundary 
capping an age-equivalent asymmetric transgressive–regres-
sive facies cycle is evidenced by a middle Sinemurian ero-
sional unconformity with subaerial exposure, developed 
over forced-regressive fluvial and shallow marine sandstone 
(Quesada et al. 2005). The reasonably good agreement of 
this facies cycle of Mallorca with other basins points to a 
probable eustatic influence in its development (Hallam 1981, 
2001), although locally masked by regional tectonic subsid-
ence (e.g., Iberian Basin; Aurell et al. 2003).

The early late Sinemurian transgressive event that charac-
terizes the base of stage 2 is also a common feature observed 
in many other basins such as the Basque-Cantabrian and 
Asturias basins (Obtusum Zone transgressive surface; Aurell 
et al. 2003; Quesada et al. 2005). In those basins, like in 
Mallorca, this event is related also with the onset of differen-
tial subsidence (Aurell et al. 2003; Quesada et al. 2005). The 
late Sinemurian is characterized in other European basins by 
a new, more symmetrical, transgressive–regressive facies 
cycle that culminates with a sequence boundary aged from 
latest Sinemurian in the Basque-Cantabrian basin (Quesada 
et al. 2005), to the Sinemurian–Pliensbachian boundary or 
even early Pliensbachian age in other basins (De Graciansky 
et al. 1998). However, the coeval Mallorca record shows 
an opposite trend, that is, weak facies regression (or even 
stillstand; stage 2) followed by facies transgression (stage 
3; Fig. 3). The discrepancy in the age of the sequence and 
in the facies trend observed in Mallorca is interpreted to 
reflect particular tectonic and sedimentary conditions in this 
domain related to the onset of the extensional tectonics in 
the area. Therefore, it is suggested that both tectonics and 
eustasy combined to create accommodation space and that 
both impacted on the internal architecture of the Sinemurian 
carbonate platform of Mallorca.

Regional and paleoenvironmental influence 
on facies architecture

Shallow-water and peritidal carbonates of Early Jurassic 
(Liassic) age are a common feature of many regions of the 
peri-Tethyan margins. They developed through the Het-
tangian to Pliensbachian in tropical-subtropical regions 
and over large epicontinental areas of the Iberian, Adriatic 
and African plates. These conditions led to deposition of 
the so-called Lower Jurassic Bahamian-type facies (sensu 
Beales 1958), which are characterized by peritidal facies 
with exposure horizons, high-energy shallow-water oolitic-
peloidal grainstone, and lagoonal facies with foraminifera, 
oncoids and the green algae Palaeodasycladus (Di Stefano 
et al. 2002; Rychliński et al. 2018a, b). These Lower Jurassic 
Bahamian-type facies (Beales 1958) are comparable to the 
facies documented in this study for the stage 1 and stage 3 of 
the Es Barraca Mb. Similar facies have also been described 
in many carbonate platforms of Liassic age (Hettangian 
to Pliensbachian) around the Tethys, such as in Greece 
(Pomoni-Papaioannou and Kostopoulou 2008), Croatia 
(Martinuš et al. 2012), Italy (Barattolo and Bigozzi 1996; Di 
Stefano et al. 2002; Romano et al. 2005), Tunisia (Soussi and 
Ismaïl 2000; Soussi et al. 2000), Morocco (Crevello 1991; 
Wilmsen and Neuweiler 2008; Merino-Tomé et al. 2012); 
and around the Iberian margins, in the Basque-Cantabrian 
Basin (Robles and Quesada 1995), the Iberian Basin (Báde-
nas et al. 2010) and the Betic Cordillera (Bosence et al. 

Fig. 11  a Field aspect of the Es Barraca Member outcrop at the Cutri 
section. Yellow lines indicate the upper boundary of the three differ-
ent carbonate platform stages, including the top of the section in the 
contact with the upper Pliensbachian Es Cosconar Formation. b Con-
tact between stage 2 and stage 3 in the Cutri section, represented by 
an erosional and ferruginous surface separating muddy open-platform 
facies of stage 2 from intertidal facies of stage 3, with development of 
a probable shallow tidal channel (red lines). c Detail of the erosional 
surface between stage 2 and stage 3 carbonates. See clasts of the fer-
ruginous crust deposited as a basal lag at the bottom of the tidal chan-
nel. d Field aspect of plane-parallel lamination of facies 12A at the 
Es Barraca section. e Field aspect of undulating lamination in facies 
12A of the Es Barraca section. f–g Field aspect of inverse grading 
observed in facies 13 (Es Barraca section)
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2000; Ruiz-Ortiz et al. 2004), reflecting parallelism in their 
sedimentary conditions.

On the other hand, many of these peri-Tethyan carbonate 
platforms experienced extensional tectonics (rifting) since 
the late Sinemurian onwards, related to the opening of the 
central Atlantic gateway and the expansion of the western 
Tethys (Thierry 2000). These tectonic events resulted in a 
major paleogeographic reorganization of the carbonate plat-
forms throughout the Early Jurassic, with platform dissec-
tion causing formation of up-lifted blocks and intra-shelf 
basins, and finally drowning, giving way to hemipelagic 
and pelagic deposition (e.g., Bernoulli and Jenkyns 1974; 
Soussi and Ismaïl 2000; Ruiz-Ortiz et al. 2004; Santanto-
nio et al. 2016). The three platform stages identified for the 
Es Barraca Member of the Balearic Basin encompassed the 
early phases of this tectonic evolution. Thus, stage 1 devel-
oped during the early Sinemurian to earliest late Sinemu-
rian as a wide shallow carbonate platform (Fig. 13), which 
was characterized by a very low topographic gradient and 
Bahamian-type facies representative of environments rang-
ing from tidal-flat and marginal-littoral with small depres-
sions or ponds, oolitic bars/shoals and restricted to open 
shallow lagoons. The platform evolved upwards, during the 
late Sinemurian (stage 2), to a predominantly muddy open 
platform rich in molluscs (bivalves, gastropods) (Fig. 13). 
During this stage local slumps in the Tramuntana Range 
domain indicate the onset of topographic gradients in this 
direction and/or paleosismicity, suggesting the beginning of 
tectonic activity in the area during the late Sinemurian. In 
addition, the increase of thicknesses toward the Tramuntana 
Range during this stage, along with the sudden occurrence 
of relatively deeper-water spiculitic facies (facies 10) over 
tidal-flat facies of the previous stage, are interpreted to rep-
resent a rapid deepening and an increase in accommodation 
space towards this domain. In contrast, toward the Llevant 
Mountains domain, the platform developed in a less-subsid-
ent area characterized by thinner sedimentary thicknesses 
and predominance of relatively shallower facies, composed 
mainly of mudstone and skeletal limestone rich in oncoids, 
molluscs and megalodontid bivalves (facies 7A, 7B, 8). This 
reflects a sharp change in the sedimentary conditions of the 
shallow platform, with the demise of the previous Baha-
mian-type facies, despite the fact that sedimentation still 
occurred in a shallow-marine environment. Tectonic activity 
is reflected also in the northeasternmost sector (Cuevas de 

Artá), where peritidal facies of stage 1 are directly overlain 
by a hardground and condensed section of Aalenian–Bajo-
cian age (Álvaro et al. 1989). Therefore, there is a deposi-
tional gap (erosion and/or non-deposition) spanning from the 
early–late Sinemurian to the Aalenian, suggesting that this 
area was probably a structural high with negligible subsid-
ence/accommodation space or even uplift. The shallowest 
environments during stage 2 were likely located towards this 
area but were not preserved or deposited and later removed 
by erosion due to uplift during rift progression. The presence 
of resedimented oolitic layers within the facies of the muddy 
shallow platform indicates the existence of a non-preserved 
oolitic belt probably located towards this position (Fig. 13).

An almost simultaneous demise of peritidal carbonate 
sedimentation that was replaced by relatively deeper-water, 
open-marine subtidal deposition seems to have occurred 
around the early–late Sinemurian boundary in many other 
peri-Tethyan platforms. This is the case, for example, on the 
Apennine and Sicilian platforms (Marino and Santantonio 
2010), the Ligurian Alps (Decarlis and Lualdi 2010), the 
Basque-Cantabrian Basin of northern Spain (Quesada et al. 
2005) and the High Atlas of Morocco (Mehdi et al. 2003; 
Chafiki et al. 2004; Wilmsen and Neuweiler 2008). In the 
High Atlas of Morocco the approximate boundary between 
the early and late Sinemurian is characterized by the break-
up of the previous peritidal carbonate platform into blocks, 
which is accompanied also by a demise of the carbonate 
factory, leading to the development of depositional hiatuses 
and to the replacement of the peritidal carbonate factory by 
micritic, microbial, siliceous sponge-rich deposits (Mehdi 
et al. 2003; Chafiki et al. 2004; Wilmsen and Neuweiler 
2008). This suggests deepening and environmental perturba-
tions accompanying the tectonic event. According to Masetti 
et al. (2017) and Preto et al. (2017), a positive excursion fol-
lowed by a negative carbon isotope anomaly occurs across 
the transition from early to late Sinemurian in both, shallow- 
and deep-water successions of the Southern Alps, which can 
be correlated to global perturbations of the carbon cycle 
accompanying the flooding of formerly peritidal carbon-
ate deposition (Fig. 15). They concluded that mesotrophic 
conditions might have occurred during the late Sinemurian, 
acting together with the onset of extensional tectonics, and 
causing a crisis in carbonate production. The late Sinemu-
rian negative carbon isotope excursion is reproduced also in 
several sections of England (Fig. 15) along with palynologi-
cal evidence of warming, giving further support that may 
represent a climatic event (Jenkyns and Weedon 2013; Rid-
ing et al. 2013).

The evolution of the Balearic platform in the late Sine-
murian may have been similar to the above-cited examples 
(Fig. 15), that is, the onset of tectonic differential subsid-
ence, sea-level changes and environmental perturbations 
may have merged controlling the change in the platform style 

Fig. 12  a Field aspect of open-lagoon facies 6A. Note the abundance 
of bivalves and other skeletal fragments from the Cutri section. b 
Field aspect of skeletal floatstone (facies 7A) from the H’Heretat sec-
tion. c Field aspect of bioturbated mudstone (facies 8) from the Es 
Barraca section. d Field aspect of   poorly sorted  intraclastic-pebbly 
grainstone (facies 13) from the Es Barraca section. Yellow arrows 
point to limestone pebbles with different textures. e General field 
aspect of limestones corresponding to stage 2 in the Cosconar section

◂
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recorded from stage 1 to stage 2 (Figs. 4 and 13). These 
characteristics include the lack of intertidal and supratidal 
facies associations, and a higher water turbidity in the 
subtidal environments promoted by the muddy substrates. 
All this could favor the proliferation and abundance of sus-
pensivorous heterotrophic species (i.e., bivalves and other 

Fig. 13  Sedimentary facies models for the three platform stages 
established in the evolution of the Sinemurian carbonate succession 
of Mallorca. These conceptual depositional models are reconstructed 
for the end of each stage. Stage 1: peritidal carbonate platform, early 
Sinemurian–earliest late Sinemurian. Stage 2: muddy open carbonate 
platform, late Sinemurian. Stage 3: peritidal to outer carbonate plat-
form, latest Sinemurian

◂

Fig. 14  Color pie charts of depositional environments, indicating the 
relative abundance of facies representative of the different environ-
ments for each stage of carbonate platform evolution in the six stud-

ied sections. The plots of stage 1 have been separated in a lower and 
an upper part. These pie charts illustrate the vertical and lateral varia-
tion of facies and depositional environments through the Sinemurian
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mollusc, brachiopods, sponges). The proliferation of muddy 
substrates in the shallow platforms of the late Sinemurian 
seems to have been a frequent feature reproduced in some 
other basins around the Iberian plate (Aurell et al. 2002; 
Paredes et al. 2013). This period may correspond to the so-
called “Lotharingian crisis” observed in other basins of the 
Western Tethys (Gabilly et al. 1985), which also coincides 
with a regional transgressive event (Aurell et al. 2002, 2003).

After the late Sinemurian tectonic phase with its associ-
ated change in carbonate sedimentation and deepening event, 
shallow-water sedimentation did not recover in many areas 
of the Western Tethys (Masetti et al. 2017), whereas other 
areas experienced a resumption of the shallow-water carbon-
ate factory (Preto et al. 2017). The latter was also the case for 
the Balearic Basin, where a new carbonate platform (stage 3) 
was established during the latest Sinemurian, with recovery 
of the Bahamian-type carbonate deposition (Fig. 13). During 
stage 3 the platform evolved to a carbonate platform with 
well-defined facies belts, showing a transition from peritidal 
and inner-platform/lagoon facies in the Llevant Mountains 
domain to mid-outer platform environments in the Tramun-
tana Range domain (Fig. 13). The suggested platform pro-
file during stage 3 is inferred from facies interpretation and 
comparison with other time-equivalent platforms from the 
peri-Tethyan domain (e.g., Merino-Tomé et al. 2012). The 
presence of resedimented ooids and peloids in the middle-
outer platform environments (facies 13, 14) suggests that dur-
ing this time the platform was probably rimmed by subtidal 
oolitic belts (Fig. 13). This stage recorded a notable terrig-
enous influence evidenced by the presence of quartz silt and 

sand grains and rare quartzite pebbles, especially in the facies 
from the middle to outer platform environments (facies 11, 
13, 15). Siliciclastic influx is not observed in the previous 
stages. According to recent paleogeographic reconstructions, 
it is most likely that the source of these siliciclastics was the 
adjacent Ebro High (Fig. 1a), which was an emergent area 
probably reactivated during the latest Sinemurian–Pliens-
bachian tectonic phase (Aurell et al. 2002). Alternatively, 
the siliciclastics could have been sourced from other proxi-
mal basement areas that could have emerged as a result of 
block faulting during this time. Following this earliest tec-
tonic pulse in the Balearic platform, rifting progressed dur-
ing the early Pliensbachian and resulted in platform dissec-
tion with the development, in the Tramuntana Range, of an 
intrashelf basin filled with marl (Sa Moleta Member) and 
deltaic siliciclastics (Es Racó Member; Fig. 3), whereas the 
Llevant mountains domain was probably subjected to uplift 
(erosion or non-deposition during the early Pliensbachian, 
as indicated by a stratigraphic gap with a lack of deposits 
of this age). In the Betic Cordillera, the first dissection by 
extensional faults of the shallow carbonate platform occurred 
also during the early Pliensbachian (Ruiz-Ortiz et al. 2004).

Conclusions

• Detailed facies analysis of six stratigraphic profiles in 
the Sinemurian succession of Mallorca (Balearic Basin) 
has allowed the recognition of 29 facies and sub-facies, 

Fig. 15  A tentative correlation of the Sinemurian sedimentary and 
carbon isotope records from two well-documented sections in UK 
(Jenkyns and Weedon 2013) and Italy (Masetti et al. 2017) with the 
age-equivalent sedimentary record of Mallorca from this study, show-
ing the potential link between geochemistry and temporal facies evo-
lution. A major negative carbon isotope excursion zone (colored in 

grey) is observed in the Obtusum-Oxynotum zones. It is related with 
the demise of the peritidal platform in the Friulian Platform, which 
could be correlated with the parallel demise of the peritidal platform 
of Mallorca recorded during stage 2. The symbol of Litousepta recoa-
rensis marks the first occurrence of this taxon, which is considered an 
index fossil of the late Sinemurian (Septfontaine 1984; Velić 2007)
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grouped into seven facies associations representative of 
tidal-flat, restricted lagoon, bar/shoals, inner-platform/
open-lagoon, muddy shallow open-platform, muddy 
outer- platform, and middle to outer-platform environ-
ments.

• These facies associations evolved with time reflecting 
three different stages of the carbonate platform evolu-
tion. The platform evolved from a broad epicontinental, 
low-relief peritidal carbonate platform with an assorted 
mosaic of tidal-flat facies, relatively restricted and open-
lagoon environments (stage 1, early Sinemurian to 
earliest late Sinemurian), to an open muddy carbonate 
platform that recorded the onset of tectonically induced 
differential subsidence (stage 2, late Sinemurian), and 
finally to a shallow carbonate platform, with a transi-
tion of peritidal and inner-platform environments in the 
Llevant Mountains paleogeographic domain to mid-outer 
platform environments in the Tramuntana Range domain 
(stage 3, latest Sinemurian).

• The changes in facies architecture, type of carbonate 
factory and evolution of the platform profiles between 
the three stages resulted from the interplay between 
regional tectonics, environmental perturbations and 
relative sea-level fluctuations. Accompanying platform 
flooding and onset of differential subsidence, environ-
mental/climatic perturbations and a carbonate platform 
crisis occurring during the late Sinemurian may have 
promoted the demise of the Bahamian-type carbonate 
deposition of stage 1, which was replaced by muddy 
substrates during stage 2 where a heterotrophic fauna 
(e.g., molluscs) proliferated. During stage 3, after the 
late Sinemurian carbonate crisis, Bahamian-type car-
bonate production was re-established up to the latest 
Sinemurian.

• The observed changes in the type of carbonate produc-
tion, platform styles, facies stacking patterns and tec-
tonic evolution compare relatively well with those of 
other contemporaneous platforms around the continental 
Tethyan margins, improving the current understanding of 
the evolution of Tethyan carbonate platforms during the 
onset of the Early Jurassic rifting phase.
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3. DISTRIBUCIÓN ESTRATIGRÁFICA DE FORAMINÍFEROS 
BENTÓNICOS Y ALGAS CALCÁREAS EN LA FORMACIÓN ES 
BARRACA (MALLORCA)

3.1. INTERÉS Y PRINCIPALES APORTACIONES

Las plataformas carbonatadas desarrolladas en el Tethys occidental durante el Jurásico Inferior su-
frieron importantes variaciones en la naturaleza de sus sedimentos y facies resultantes debido a cambios 
en la circulación oceánica y en las condiciones ambientales relacionados con el contexto extensivo (rifting) 
y de ascenso eustático del nivel del mar (ej. Zempolich, 1993; Ruiz-Ortiz et al., 2004; Masetti et al., 2016; 
Preto et al., 2017; Rychlinski et al., 2018a; Franceschi et al., 2019). En este contexto, las asociaciones de 
foraminíferos bentónicos de aguas someras se fueron diversificando poco a poco a lo largo del Jurásico 
Inferior, tras la gran extinción en masa del límite Pérmico-Triásico, que acabó con más del 90% de las es-
pecies marinas, incluidos los foraminíferos calcáreos (Groves y Altiner, 2005). El Triásico y comienzos del 
Jurásico constituyeron una época de supervivencia y recuperación para los foraminíferos (Groves y Altiner, 
2005), que en el Hettangiense presentaban aún una muy escasa diversidad. Sin embargo, durante el Sine-
muriense se produjo una evolución y diversificación, primero (Sinemuriense inferior) hacia una asociación 
dominada por Siphovalvulina y posteriormente (Sinemuriense superior−Pliensbachiense) hacia asociacio-
nes caracterizadas por la presencia de grandes lituólidos con una complejidad estructural cada vez mayor 
(Hottinger, 1967; Septfontaine, 1984, 1988; Bassoullet, 1997; Fugagnoli y Loriga Broglio, 1998; Kabal y 
Tasli, 2003; Fugagnoli,  2004; Mancinelli et al., 2005; BouDagher-Fadel y Bosence, 2007; Velić, 2007; Gale, 
2014). La distribución estratigráfica y el análisis evolutivo de estos foraminíferos bentónicos constituyen 
una importante herramienta bioestratigráfica que ha sido aplicada y validada para el Jurásico Inferior en 
diferentes plataformas del Tethys occidental, en Turquía, Eslovenia, Croacia o Italia (Kabal y Tasli, 2003; 
Veseli, 2006; Velić, 2007; Mancinelli et al., 2005; Gale, 2014; Franceschi et al., 2019).

El contenido micropaleontológico de la Formación Es Barraca (Mallorca) ha sido objeto de estudio 
en trabajos previos en los que se reconoció la presencia de algas como Palaeodasycladus mediterraneus 
(Pia), Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri); y los foraminíferos Lituosepta recoarensis Cati y 
Orbitopsella praecursor (Gümbel) (Fallot, 1922; Colom 1966, 1970, 1980; Colom y Dufaure, 1962; 
Álvaro et al., 1989). Sin embargo, en ninguno de ellos se realizó un análisis detallado de su distribución 
estratigráfica que permitiera establecer una biozonación. Así pues, el objetivo principal del trabajo que 
se presenta en este capítulo ha sido establecer, a lo largo de la sucesión representada por la Formación 
Es Barraca (Sinemuriense), la distribución estratigráfica de las asociaciones de foraminíferos bentónicos 
y algas calcáreas, y analizar los cambios sufridos en la evolución gradual de los mesoendothyros (bioserie 
evolutiva: Mesoendothyra−Lituosepta−Orbitopsella spp.).

Los resultados de este estudio han sido publicados en un artículo científico en la revista Journal of 
Iberian Geology que se incluye en el apartado 3.2. Las principales aportaciones de este trabajo son: 

(1) Reconocer, por primera vez en Mallorca para el Sinemuriense, las tres biozonas consecutivas 
de grandes foraminíferos bentónicos A, B y C1 (base) del esquema propuesto por Septfontaine (1984) 
en el Alto Atlas (Marruecos). La biozona A (Zona de intervalo), está caracterizada por la presencia de 
Siphovalvulina spp., Mesoendothyra sp. y escasos ejemplares de Lituosepta ancestral. La biozona B 
(Zona de linaje) está definida en su límite inferior por la primera aparición de Lituosepta recoarensis 
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Cati, mientras que su límite superior se caracteriza por la primera aparición de Orbitopsella aff. primaeva 
(Henson). En su techo se ha identificado un intervalo de transición B/C1 caracterizado por la presencia 
de formas muy primitivas de Orbitopsella. Finalmente, la Biozona C1 (Zona de linaje) está definida por la 
primera aparición de Orbitopsella aff. primaeva junto con L. recoarensis. En la Formación Es Barraca solo 
se ha localizado la base de esta biozona C1, caracterizada por formas pequeñas y poco desarrolladas de 
Orbitopsella aff. primaeva.

(2) La zonación bioestratigráfica obtenida a lo largo del transecto de Sierras de Levante (Son Maina-
S’Heretat-Cuevas de Artà) y su comparación con los datos estratigráficos en la Sierra Norte ya presentados 
en el capítulo 2, ha permitido precisar la edad de la Formación Es Barraca (cuyo techo no alcanzaría el 
Pliensbachiense), analizando las implicaciones en la relaciones estratigráficas de esta unidad con las 
formaciones suprayacentes; y constatar la existencia de importantes hiatos a techo de la misma.

3.2. PUBLICACIÓN 

Sevillano, A., Septfontaine, M., Rosales, I., Barnolas, A., Bádenas, B. y López-García, J.M. (2020). Lower 
Jurassic benthic foraminiferal assemblages from shallow-marine platform carbonates of Mallorca (Spain): 
stratigraphic implications. Journal of Iberian Geology, 46: 77–99. https://doi.org/10.1007/s41513-019-
00117-9
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Abstract
The stratigraphic distribution of larger benthic foraminifera and other microfossils, as analysed in thin-sections, has been 
investigated in three stratigraphic sections from the island of Mallorca (Son Maina, S’Heretat and Cuevas de Artà). These 
stratigraphic sections represent deposition in a Lower Jurassic shallow-water carbonate platform succession (Es Barraca 
Member, Soller Formation) of the Llevant Mountains. The microfossil assemblages contain abundant benthic foraminif-
era and calcareous algae, including the typical Liassic dasycladalean alga Palaeodasycladus mediterraneus (Pia) and the 
microproblematica Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri), which provide good age constraint of the succession. 
Three consecutive biozones have been recognized based on the stratigraphic distribution of foraminifera, including the evo-
lutionary bioseries Mesoendothyra—Lituosepta—Orbitopsella spp., which are documented for the first time in the Balearic 
Basin: Biozone A (interval Zone) is characterized by the occurrence of small Siphovalvulina spp., Mesoendothyra sp. and 
rare Lituosepta ancestors. Biozone B (lineage Zone), whose lower boundary is defined by the first occurrence of Lituosepta 
recoarensis Cati and its top by the first appearance of Orbitopsella aff. primaeva (Henson). The uppermost part of biozone 
B shows an interval with transitional morphotypes between Lituosepta and Orbitopsella, indicating that the change between 
biozones B and C1 is gradual (B/C1 transition). This interval is characterized by the presence of very primitive forms of 
Orbitopsella. Finally, Biozone C1 (lineage Zone) is defined by the first occurrence of Orbitopsella aff. primaeva together 
with L. recoarensis. The upper boundary of the Biozone C1, which is defined by the first occurrence of O. praecursor s.l., is 
not recorded in the studied sections of the Es Barraca Member. This biostratigraphic zonation is consistent with a Sinemurian 
age for the Es Barraca Member with its top most likely not extending into the Pliensbachian. The proposed biostratigraphic 
scheme is comparable with those established for other western Tethyan margins such as the High Atlas of Morocco, the 
Southern Italian Alps or the Dinaric Alps of Slovenia and Croatia. The reconstruction of a depositional transect across the 
studied sections shows the progressive loss of the upper biozones towards the northeast, demonstrating the existence of 
significant hiatuses in some sections of the Llevant Mountains domain. These hiatuses point to an intra-lower Pliensbachian 
(Carixian) early stage of platform fragmentation, with areas affected by erosion or non-deposition, and areas with marine 
marly limestone sedimentation followed by deltaic siliciclastic progradation on the north-western part of Mallorca.

Keywords Sinemurian-earliest Pliensbachian · Benthic foraminifera · Biozones · Carbonate platform · Es Barraca 
Member · Balearic Basin
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Resumen
Se ha investigado, mediante el análisis de láminas delgadas, la distribución estratigráfica de foraminíferos bentónicos y otros 
microfósiles en tres secciones estratigráficas del Jurásico Inferior de la Sierra de Levante, en la isla de Mallorca (Son Maina, 
S’Heretat y Cuevas de Artà). Estas secciones representan el depósito, durante el Jurásico Inferior, de un sistema de plata-
forma carbonatada somera (Miembro Es Barraca de la Formación Soller). La asociación de microfósiles contiene abundantes 
foraminíferos bentónicos y algas calcáreas, entre las que se incluyen Palaeodasycladus mediterraneus (Pia) del Lías y la 
microproblemática Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri), lo que proporciona un buen control de edad de la sucesión. 
En base a la distribución estratigráfica de los foraminíferos y la bioserie evolutiva Mesoendothyra – Lituosepta – Orbitopsella 
spp., se han reconocido y documentado por primera vez, para el Miembro Es Barraca, tres biozonas consecutivas: Biozona 
A (Zona de intervalo), caracterizada por la existencia de pequeños ejemplares de Siphovalvulina spp., Mesoendothyra sp. y 
escasos ejemplares de Lituosepta ancestral. Biozona B (Zona de linaje), cuyo límite inferior está definido por la primera apa-
rición de Lituosepta recoarensis Cati, mientras que su límite superior se caracteriza por la primera aparición de Orbitopsella 
aff. primaeva (Henson). La parte superior de la biozona B muestra un intervalo con morfotipos transicionales entre Lituosepta 
y Orbitopsella, indicando que el paso entre las biozonas B y C1 es gradual (transición B/C1). Este intervalo se caracteriza 
por la presencia de formas muy primitivas de Orbitopsella. Finalmente, la Biozona C1 (Zona de linaje) está definida por la 
primera aparición de Orbitopsella aff. primaeva junto con L. recoarensis. El límite superior de la Biozona C1, definido por 
la primera aparición de O. praecursor s.l., no se ha reconocido en las secciones estudiadas del Miembro Es Barraca. Esta 
zonación bioestratigráfica es compatible con una edad Sinemuriense para el Miembro Es Barraca y sugiere que el techo de 
la unidad muy probablemente no alcanza el Pliensbachiense. El esquema bioestratigráfico propuesto es comparable con el 
establecido para otros márgenes del Tethys occidental tales como el Alto Atlas en Marruecos, los Alpes del sur de Italia 
o los Alpes Dináricos de Eslovenia y Croacia. La reconstrucción de un transecto estratigráfico a lo largo de las secciones 
estudiadas muestra la pérdida progresiva de las biozonas superiores hacia el noreste, demostrando así la existencia de hiatos 
significativos en algunas secciones del dominio de Sierras de Levante. Estos hiatos apuntan a una fragmentación temprana 
de la plataforma (intra-Pliensbachiense inferior) con áreas afectadas por erosión o no-depósito, y otras áreas, al noroeste de 
Mallorca, con una sedimentación continua de margocaliza seguida de una progradación deltaica siliciclástica.

Palabras clave Sinemuriense−Pliensbachiense inferior · foraminíferos bentónicos · biozonas · plataforma carbonatada · 
Miembro Es Barraca · cuenca Balear

1 Introduction

Shallow-marine carbonates developed widely on the western 
Tethyan margins during the Early Jurassic (Fig. 1). These 
shallow-water carbonate environments experienced impor-
tant changes in platform architecture and sediment compo-
sition in the context of rifting related with the break-up of 
Pangea and are associated with important oceanic circula-
tion and environmental changes, accompanied by eustatic 
sea-level rise (e.g. Zempolich 1993; Ruiz-Ortiz et al. 2004; 
Masetti et al. 2016; Preto et al. 2017; Rychlinski et al. 2018; 
Franceschi et al. 2019). These events also coincided with the 
Early Jurassic faunistic recovery after the Triassic–Jurassic 
(T/J) boundary mass extinction in the marine realm. The 
gradual recovery and diversification of the shallow-water 
benthic communities during the Early Jurassic was char-
acterized by the appearance of the Jurassic larger benthic 
foraminifera (LBF), which underwent significant evolution-
ary developments. The poorly diversified benthic foraminif-
era associations of the Hettangian evolved during the early 
Sinemurian into more diversified Siphovalvulina-domi-
nated assemblages, and finally into assemblages with more 

structurally complicated lituolids during the late Sinemu-
rian–Pliensbachian, providing an important biostratigraphic 
tool (Hottinger 1967; Septfontaine 1984, 1988; Bassoullet 
1997; Fugagnoli and Loriga Broglio1998; Kabal and Tasli 
2003; Fugagnoli 2004; Mancinelli et al. 2005; BouDagher-
Fadel and Bosence 2007; Velić 2007; Gale 2014). Several 
biostratigraphic schemes based on LBF have been proposed 
for the Early Jurassic (Fig. 2) (e.g. Septfontaine 1984; Kabal 
and Tasli 2003; Velić 2007; BouDagher-Fadel and Bosence 
2007; Gale 2014). In this study, the biostratigraphic scale 
proposed by Septfontaine (1984) for the Sinemurian–Pliens-
bachian has been adopted (Fig. 2). The Septfontaine (1984) 
biostratigraphic scheme, based on data from Morocco cali-
brated with ammonite zones, established six biozones for 
the Sinemurian–Pliensbachian interval that in stratigraphic 
order are: A, B, C1, C2, D and E. The Sinemurian–Pliens-
bachian transition is included within the lower part of the 
Biozone C1 (Fig. 2). This biozonation was later recognised 
in the Dinarides by Velić (2007) and Gale (2014), in the 
Dinaric Alps of Croatia (e.g. Veseli et al. 2006), and more 
recently applied in the Southern Alps of Italy (Franceschi 
et al. 2019), confirming that this biozonation is still valid and 
useful for the Tethyan realm.
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Fig. 1  Paleogeographical map of the western Tethys for the Sinemu-
rian–earliest Pliensbachian showing the paleogeographical location 
of the studied area. Yellow star: Location of the studied area (BB 
Balearic Basin). Red dots: Location of other neighbouring basins (HA 

High Atlas, IbR Iberian Range, BC Betic Cordillera, ApCP Apennine 
carbonate platform, AdCP Adriatic carbonate platform) (modified 
from Dercourt et al. 2000)
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The Lower Jurassic succession of the Balearic Islands 
(Fig. 3) is a good representation of a wide shallow-marine 
carbonate platform that was fragmented into depositional 
highs and lows during the Pliensbachian and afterwards sub-
merged and drowned (Álvaro et al. 1989; Rosales et al. 2018; 
Sevillano et al. 2019). A comprehensive study of facies and 
platform evolution of the shallow-water carbonates (Es 
Barraca Member, Soller Formation) has recently been pro-
vided by Sevillano et al. (2019). The microfossil content of 
the Es Barraca Member was previously studied by Fallot 
(1922), Colom (1966, 1970, 1980), and Colom and Dufaure 
(1962), but no detailed stratigraphic distribution of the LBF 
or biozonation was completed. The new micropaleontologi-
cal study presented here has three aims: (1) to develop an 
LBF-based biostratigraphy for Early Jurassic of Mallorca; 
(2) to follow changes in the studied samples of the gradual 
evolution of the mesoendothyrids with the aim of using this 
as a biostratigraphic tool (Septfontaine 1984, 1988); (3) to 
use the new biostratigraphic information to obtain a better 
understanding of the evolution of the carbonate platform 
and stratigraphy during the Early Jurassic. In addition, this 
study improves the knowledge of the paleobiogeographical 
distribution of the Lower Jurassic foraminiferal species in 
the western Tethys of the eastern Iberian Margin, allowing 
for a better comparison with other Tethyan regions.

2  Geological setting

The Jurassic sedimentary succession of Mallorca was depos-
ited in the Balearic Basin, located on the eastern margin 
of the Iberian Plate. This paleogeographic position was 
adjacent to the emerged Ebro High (Fig. 1; Thierry 2000; 
Scotese and Schettino 2017). The Jurassic sedimentary 
evolution of the Balearic Basin related to the opening of 
the Central Atlantic Ocean and the tectonic evolution of 
the western Tethyan rift (Dewey et al. 1973; Dercourt et al. 
2000). Although the Balearic archipelago has traditionally 
been considered as the north-eastern prolongation of the 
Betic Cordillera (BC in Fig. 1), new studies suggest that the 
geodynamic evolution of the area also seems to be related to 
the early opening of the Gulf of Valencia. In this area recent 
offshore seismic surveys have highlighted the existence of a 
thick submerged Mesozoic rift basin, whose south-eastern 
border is represented by the Balearic archipelago (Etheve 
et al. 2018). The symmetrical north-western basin margin 
would be localised on the Iberian margin. The Balearic 
segment of this Mesozoic rift basin margin formed part of 
a larger rift system related to the opening of the Alpine-
Ligurian Tethys.

On Mallorca, the largest island of the archipelago, the 
rifting evolution during the Jurassic recorded the follow-
ing main sedimentary events (Barnolas and Simó 1984; 
Álvaro et al. 1989; Barnolas et al. 2010): (1) Development 

Fig. 2  Comparison between the 
standard ammonite biozones 
and various benthic foraminife-
ral biostratigraphic schemes for 
the Sinemurian–Pliensbachian 
interval proposed for differ-
ent carbonate platforms of the 
Western Tethys. Age (Ma.) after 
Ogg et al. (2016)
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of shallow-water platform successions (Hettangian–lower 
Pliensbachian). (2) Rifting with formation of blocks and 
a drowning succession that includes hardgrounds (upper 
Pliensbachian–lower Bajocian). (3) Localised hemipelagic 
sedimentation (Toarcian– Bajocian). (4) Typical ammonitico 
rosso-type facies, radiolarites, and mass-wasting deposits 
indicative of deeper water slope, base of slope and basin 
environments (Middle and Late Jurassic).

The depositional setting of the Lower Jurassic shallow-
water succession deposited on Mallorca includes (Álvaro 
et al. 1989; Fig. 3): (1) Hettangian sabkha to restricted plat-
form dolomites of the Mal Pas Formation; (2) Sinemurian to 
lower Pliensbachian shallow-platform carbonates and silici-
clastics of the Soller Formation; (3) upper Pliensbachian 
open platform calcarenites and marly limestones of the Es 
Cosconar Formation. The Soller Formation is in turn sub-
divided into three members (Fig. 3): Es Barraca Member, 
dominated by shallow-water peritidal and lagoonal lime-
stones; Sa Moleta Member, consisting of outer platform 
shales-siltstones and marly limestones; and Es Racó Mem-
ber, consisting of deltaic siliciclastics.

In the Es Barraca Member, the focus of this study, pre-
vious studies (Colom 1970; Álvaro et al. 1989) reported 
Palaeodasycladus mediterraneus (Pia), Thaumatoporella 
parvovesiculifera (Raineri), Lituosepta recoarensis Cati, 
and Orbitopsella praecursor (Gümbel). Based on these 

micropaleontological occurrences and a deduced lateral 
relationship with the Sa Moleta Member (lower Carixian), 
Álvaro et al. (1989) established the age of the Es Barraca 
Member as Sinemurian-lower Pliensbachian (lower Car-
ixian; Fig. 3). The Sa Moleta Member is attributed to the 
Jamesoni and Ibex ammonite Zones of the early Pliens-
bachian (early Carixian), based on brachiopods and a scarce 
ammonite fauna (Colom 1942; Álvaro et al. 1989), whereas 
the Es Racó Member has been ascribed to the upper part of 
the early Pliensbachian (late Carixian).

3  Methods and materials

Three stratigraphic sections of the Es Barraca Member 
(the Son Maina, S’Heretat and Cuevas de Artà sections) 
located in the northeastern and southeastern sectors of 
Mallorca (Llevant Mountains, Fig. 4) were logged bed-
by-bed and sampled. The logged deposits (Fig. 5) con-
sist of limestones and dolostones deposited on tidal flat, 
subtidal inner platform (including lagoon, internal bars 
and shoals), muddy open lagoon and muddy outer platform 
environments (Sevillano et al. 2019). The sedimentologi-
cal information of depositional facies and facies associa-
tions, along with the stratigraphic location of the studied 
samples were represented in stratigraphic logs (Fig. 5). 

Fig. 3  General chronostrati-
graphic chart of the Lower 
Jurassic of Mallorca with indi-
cation of the defined lithostrati-
graphic units. Modified from 
Álvaro et al. (1989)
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Eight depositional facies (F1 to F8 in Fig. 5) have been 
distinguished in the studied sections based on variations 
in lithology and carbonate microfacies as well as princi-
pal biotic components. The studied micropaleontological 
material comes mainly from the subtidal inner platform 
facies. 

The micropaleontological content (foraminifera and 
other microfossils) was analysed in thin sections. A total 
of 56 samples in thin sections were examined (see location 
in Fig. 5). The stratigraphic distribution of the recognized 
taxa was represented in the stratigraphic logs (Fig. 5). The 
determination of foraminiferal biozones follows the stand-
ard biozonation proposed by Septfontaine (1984), which is 
widely accepted for the Mediterranean area. The comparison 
of this biostratigraphical scheme with other schemes based 
also on LBF and with the lower Jurassic standard ammonite 
biozones is given in Fig. 2.

4  Description of the sections and microfossil 
assemblages

4.1  Son Maina section

The Son Maina section is located southeast of the town of 
Manacor (coordinates: 39°30′49″ N, 3°15′4″ E; Fig. 4) in 
the mid-southern Llevant Mountains. It crops out in the 
inverted flank of a NW–SE fold (Fornós et al. 1984). This 
section is the most representative of those studied, showing 
the thickest and most complete stratigraphic record. The Es 
Barraca Member consists of about 219 m of tabular lime-
stones overlaying a dolomite succession possibly belong-
ing to the Mal Pas Formation (Hettangian). The top of the 
succession is located at a thin ferruginous crust overlaid by 
crinoidal limestone of the Es Cosconar Formation (Fig. 5). 
Depositional facies in this section include the facies F1–F8 
(Fig. 5). In the basal 126.5 m, facies consist mainly of 
flat-pebble breccias, microbial laminites/stromatolites and 
intraclastic-peloidal-oolitic grainstone deposited in peritidal 
environments (facies F1, F2 and F3 respectively; Fig. 5), 
interbedded with abundant lime mudstone with a rare 
restricted fauna of ostracods and miliolids (facies F4) and 

Fig. 4  Simplified geological 
map of Mallorca with the loca-
tion of the three studied strati-
graphic sections (SH S’Heretat, 
CA Cuevas de Artà, MAI Son 
Maina). The present-day dis-
tance between stratigraphic sec-
tions is shown without restoring 
the tectonic shortening
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Fig. 5  Detailed stratigraphic logs of the Es Barraca Member in the 
Son Maina, S’Heretat and Cuevas de Artà sections, with location of 
the studied samples, distribution of benthic foraminifera and algae, 

and interpretation of facies associations and facies types (F1 to F8, 
after Sevillano et al. 2019)
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fossiliferous wackestone-packstone (facies F6), deposited in 
shallow restricted and open lagoonal environments respec-
tively. Some thin levels of oolitic-peloidal grainstone (facies 
F5) representative of internal bars are also present (Sevillano 
et al. 2019). The succession evolves upward, in the follow-
ing 88 m (up to meter 214.5; Fig. 5), to a predominance 
of skeletal mudstone-wackestone (facies F6, F8), peloidal-
oncolitic-foraminiferal wackestone-packstone (facies F6, F7) 
and oolitic-oncolitic grainstone (facies F5), interpreted as 
subtidal facies. They are interbedded with a minor amount 
of fenestral mudstone deposited in peritidal environments 
(facies F2), which are noticeably less developed in this 
upper part of the succession (Fig. 5). This interval ends 
with the development of a thin ferruginous hardground sur-
face (HG-0 in Fig. 5). Above this hardground (HG-0), from 
214.5 to 219 m, the facies consist mainly of silty, peloidal-
oolitic packstone to grainstone containing larger foraminif-
era and large coarse oncoids, suggesting still deposition in 
a shallow protected carbonate shelf. This interval finishes, 
at 219 m, with the development of an irregular ferruginous 
hardground surface (HG-1 in Fig. 5) containing pockets of 
rounded, centimetric quartzite pebbles on top, suggesting 
the by-pass of coarse siliciclastics. Above this hardground 
surface at meter 219 m (HG-1), the succession continues 
with a partly covered interval of crinoidal grainstone of the 
Es Cosconar Formation, deposited in an open shelf. This 
interval contains some internal ferruginous hardgrounds 
with accumulations of ammonites and belemnites attribut-
able to the upper Pliensbachian (Fig. 5).

The observed microfossil assemblage (Figs. 5, 6, 7) 
contains, throughout the whole section, abundant speci-
mens of Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri) 
(Fig. 6a–c) and Palaeodasycladus mediterraneus (Pia) 
(Fig. 6d–f). In the first 106 m of the section, the foraminif-
era are represented by: Siphovalvulina (Fig. 6g–i), Sipho-
valvulina evolving to primitive Pseudopfenderina and in 
transition to Valvulina (?), Pseudopfenderina, Everticy-
clammina praevirguliana Fugagnoli (Fig. 6o, p), Mean-
drovoluta asiagoensis Fugagnoli & Rettori (Fig.  7o), 
Duotaxis (Fig. 6q), Biokovina (Fig. 7a), Mesoendothyra 
(Fig. 6j), evolved uncoiled Mesoendothyra with an impor-
tant planispiral nepionic stage and some ancestors of 
Lituosepta (Fig. 6k–n). The later are uncoiled cylindri-
cal Mesoendothyrids, very small forms, with multiple 
apertures (Fig. 6m, n) but no internal subdivisions (radial 
partitions). The first occurrence of Lituosepta recoarensis 
Cati with radial partitions (Fig. 7b) is at 106 m and it is 
recorded upward for the rest of the succession (Fig. 7c–e) 
along with Siphovalvulina-Valvulina (?), Everticyclam-
mina and Mesoendothyra. Approximately 160 meters 
from the base of the succession abundant flat morpho-
types of Planisepta (Fig. 7i) appear with less common 
Haurania deserta Henson (Fig. 7g, h red arrow). The first 

appearance of primitive forms of Orbitopsella occurs in 
the upper part of the succession (Fig. 7j–l), from 196 to 
202 m, showing within this interval a clear transition of 
Lituosepta to Orbitopsella, with small size (2–3 mm) fla-
belliform to reniform tests but no true discoidal forms. 
Orbitopsella aff. primaeva (Henson) first occurs at 202 m 
(small diameter up to 4–5 mm) (Fig. 7m, n), along with 
cylindrical L. recoarensis, f lat Planisepta, Siphoval-
vulina and uncoiled Mesoendothyra. The last interval of 
the succession, between hardgrounds HG-0 and HG-1 
(214.5–219 m, Fig. 5), contains Orbitopsella primaeva 
(Henson) (diam. 6 mm), small primitive forms of O. pri-
maeva (diam. 1.5–3 mm), Everticyclammina sp., Sipho-
valvulina (thick wall) and Valvulina (?). The described 
Orbitopsella corresponds to microspheric (B) forms, and 
megalospheric (A) forms have not been found in this sec-
tion. From 219 m, above the hardground surface HG-1 
(Fig. 5), the microfacies changes to sandy crinoidal pack-
stone with lagenids, but lacking larger complex foraminif-
era, indicating an abrupt change to open marine conditions 
(Es Cosconar Formation).

4.2  S’Heretat section

The S’Heretat section is located east of the town of Artà 
(coordinates: 39°40′47″ N, 3°25′55″ E; Fig.  4) and is 
131.5 m thick. Its lower boundary with the Mal Pas For-
mation is not exposed, whereas the top boundary is rep-
resented by an unconformity surface with the overlying 
crinoidal limestone of the Es Cosconar Formation. The 
first basal 45 m of the succession is composed mainly of 
microbial laminites and laminated stromatolites (facies F2, 
Fig. 5) deposited in peritidal environments, alternating with 
less abundant lime mudstone with scarce fauna (facies F4) 
and oolitic-peloidal grainstone (facies F5) interpreted to be 
deposited in subtidal restricted lagoons and internal bars 
respectively (Sevillano et al. 2019; Fig. 5). Above 45 m 
and up to 106 m, the deposits are dominated by subtidal 
facies consisting of skeletal mudstone–wackestone and 
peloidal–oncolitic wackestone–packstone with abundant 
foraminifera (facies F6–F8), deposited in shallow open 
lagoons to open platform environments, interbedded with 
subordinated oolitic–peloidal–oncolitic grainstone (facies 
F5) deposited in internal bars and shoals (Sevillano et al. 
2019; Fig. 5). In this interval, a few thin intercalations of 
peritidal microbial laminites (facies F2) also occur. Finally, 
from 106 m up to 131.5 m, the succession follows with 
oolitic–peloidal–oncolitic grainstone (facies F5) alter-
nating with peloidal–oncolitic–foraminiferal wackestone 
(facies F6) deposited in subtidal inner platform environ-
ments (Fig. 5). In this interval, only one thin intercalation 
of peritidal laminites with flat pebbles (facies F1) is present 
at approximately 114 m. Above this interval, the succession 
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Fig. 6  Representative microfossils from the studied sections. a Palae-
odasycladus mediterraneus (Pia). b Palaeodasycladus mediterraneus 
(Pia) (yellow arrow) and lituolids (red arrow). c Palaeodasycladus 
mediterraneus (Pia). d–f Thaumatoporella parvovesiculifera (Rain-
eri). g–i Siphovalvulina sp. j Mesoendothyra sp. k–n illustrations of 

the transition between Mesoendothyra (adult stage rectilinear) and a 
primitive Lituosepta with multiple apertures (m–n). Specimens from 
the Son Maina section. Radial partitions are not yet developed, they 
appear higher in the section (see Fig.  7b). o–p Everticyclammina 
praevirguliana Fugagnoli. q Duotaxis sp.
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Fig. 7  Representative microfossils from the studied sections. a Bioko-
vina sp. morphotype with pseudokeriotheca and filament bacterial 
symbionts (Vachard et al. 2004). b–f Lituosepta recoarensis Cati (yel-
low arrow in f). Note the presence of radial partitions. g Haurania 
deserta Henson. h Haurania sp. (red arrow) and Lituosepta recoaren-

sis Cati (yellow arrow). i Planisepta morphotype (yellow arrow). j–l 
transitional morphotypes to Orbitopsella or primitive Orbitopsella. m 
Orbitopsella sp. n Orbitopsella aff. primaeva Henson. o Meandrovo-
luta asiagoensis Fugagnoli & Rettori
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is characterised by some levels of echinoderm grainstone 
attributed to the Pliensbachian Es Cosconar Formation 
(Fig. 5).

The microbial-dominated lower part of the succession 
(up to 45 m) contains very rare microfossils. In samples 
from some basal grainy layers P. mediterraneus has been 
identified. From meter 46 upward, the microfossils are 
notably more diversified and include: Siphovalvulina, tran-
sitional morphotypes of Siphovalvulina to Pseudopfender-
ina, Mesoendothyra, Everticyclammina sp., L. recoarensis 
(Fig. 7f), P. mediterraneus and T. parvovesiculifera. From 
87 m upward flat morphotypes of Planisepta appear, along 
with evolved flabelliform forms of L. recoarensis, varied 
forms of Siphovalvulina, and evolved Mesoendothyra. This 
assemblage is observed up to 131.5 m. An absence of Orbit-
opsella is notable. From 131.5 m upwards, the microfacies 
changes sharply to crinoidal wackestone-packstone with bry-
ozoans and lagenids but lacking complex larger foraminif-
era, reflecting an abrupt change to completely different open 
shelf conditions (Es Cosconar Formation).

4.3  Cuevas de Artà section

The Cuevas de Artà section is located close to the Cap Ver-
mell (coordinates: 39°39′55″ N, 3°27′8″ E; Fig. 4). At this 
locality, the measured thickness of the Es Barraca Member 
is 110 m. The lower boundary is the contact with a basal 
dolomite body attributed to the Hettangian Mal Pas Forma-
tion. The upper boundary is an unconformity represented by 
a ferruginous hardground, which is overlain by red nodular 
limestones with “filaments” of pelagic–benthic thin-shelled 
bivalves attributed to Bositra, and ammonites of Bajocian 
age (Álvaro et al. 1989). Therefore, at this locality, a hiatus 
spanning at least from the Pliensbachian to the Bajocian 
occurs. The whole succession of the Es Barraca Member 
is made mainly of peritidal deposits, consisting of an alter-
nation of black-pebble conglomerates (facies F1 in Fig. 5), 
microbial laminites-stromatolites (facies F2), intraclastic-
peloidal-oolitic grainstone with pedogenic features (facies 
F3) deposited in intertidal-supratidal environments, and lime 
mudstone (facies F4) deposited in restricted lagoons (Fig. 5). 
A few thin oolitic grainstone intercalations (facies F5), inter-
preted as internal bars, are also present.

The Cuevas de Artà section contains a low-diversity 
microfossil content with no LBF. It includes abundant P. 
mediterraneus and T. parvovesiculifera, along with rare 
specimens of Siphovalvulina and Mesoendothyra, with some 
transitional forms to primitive Lituosepta in the uppermost 
part of the succession. The rarity of foraminifera in this sec-
tion may be due in part to the restriction imposed by the 
depositional environment, which is dominated by peritidal 
conditions with frequent emersion episodes and by the stack-
ing of metre-thick parasequences dominated by intertidal 

and supratidal facies (Sevillano et al. 2019). Such restricted 
depositional environments might have been unfavourable for 
the proliferation of foraminifera (Gale and Kelemen 2017).

5  Discussion

5.1  Biostratigraphy and age constraints of the Es 
Barraca member

The analysed thin section samples from the three studied 
sections show microfacies indicative of shallow subtidal, 
lagoonal, inner platform environments (following the micro-
facies analysis of Sevillano et al. 2019), except in two sam-
ples belonging to the Es Cosconar Formation at the top of 
the Son Maina and S´Heretat sections (Fig. 5). These two 
samples represent a completely different environment rich 
in echinoderm remains and lagenids, indicative of open 
marine conditions. For the rest of the studied samples (Es 
Barraca Member), the allochems are made mainly of ooids, 
micro-oncoids, bioclasts, muddy lithoclasts (lithic peloids), 
benthic foraminifera, calcareous algae, calcimicrobes and 
large oncoids.

The dasycladalean alga Palaeodasycladus occurs 
throughout all the studied sections associated with the 
microproblematica Thaumatoporella, both characteristic of 
the Lower Jurassic protected marine settings of the west-
ern Tethys (e.g. BouDagher-Fadel and Bosence 2007). The 
widespread occurrence of these taxa in the Early Jurassic 
of the western Tethys was favoured by the wide continu-
ity of shallow-carbonate platform environments along the 
entire region. Palaeodasycladus was confined to the lower 
and middle part of the early Jurassic (Hettangian to Pliens-
bachian; Sokač 2001), whereas Thaumatoporella had a much 
longer stratigraphic range, from the Middle Triassic to the 
Paleocene (Schlagintweit and Velić 2011).

The analysed samples of the Es Barraca Member show 
that larger foraminifera were taxonomically diverse in the 
Balearic region, showing affinities with those reported 
in Slovenia, Croatia, Italy, southern Iberia and Morocco 
(Septfontaine 1984; Fugagnoli and Loriga Broglio 1998; 
Azerêdo et al. 2003; Veseli et al. 2006; BouDagher-Fadel 
and Bosence 2007; Velić 2007; Gale 2014; Gale and Kele-
men 2017). The biostratigraphy and the chronostratigraphic 
interpretation of the studied successions are shown in Fig. 8. 
According to the observed foraminiferal assemblages and 
stratigraphic distribution (Fig. 5), three biozones A, B and 
C1 have been identified (Fig. 8). These biozones could be 
correlated with those proposed by Septfontaine (1984) for 
the lower Jurassic of the High Atlas of Morocco (Figs. 2, 8). 
The Es Barraca Member corresponds mainly to the biozones 
A, B and the base of C1. The biozone C1 was observed only 
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Fig. 8  Distribution of benthic foraminiferal biozones of the Es Bar-
raca Member in the Son Maina, S’Heretat and Cuevas de Artà sec-
tions (Llevant Mountains domain, Mallorca), based on the biozo-
nation scheme proposed by Septfontaine (1984). The steps 1 to 3 
(phylozones) represent evolutionary stages of the larger lituolids 

based on morphological transitions from Mesoendothyra to orbitop-
sellinids s.l. The pink striped area in the Son Maina section indicates 
the interval of uncertainty in the limit between biozones A and B due 
to the absence of samples
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in the uppermost part of the unit in the Son Maina section 
(Fig. 8).

The biozone A (Siphovalvulina sp. and Mesoendothyra 
sp. Interval Zone), identified in the three studied sections, 
is characterized by the presence of Siphovalvulina and 
Mesoendothyra along with advanced individuals interpreted 
as belonging to an ancestor morphotype of Lituosepta. The 
upper boundary of this biozone is marked by the first occur-
rence of L. recoarensis. In the Son Maina section, the most 
complete of the three sections, biozone A spans from the 
base of the section up to 106 m. In the S’Heretat section, 
biozone A spans from the base up to 46 m. In the Cuevas de 
Artà section, the entire succession of the Es Barraca Mem-
ber up to the hardground overlaying the shallow-water lime-
stones corresponds to biozone A.

The biozone B (Lituosepta recoarensis Lineage Zone, 
Septfontaine 1984) is bounded by the first occurrence of 
L. recoarensis up to the first occurrence of O. primaeva. In 
the Son Maina section, the biozone B starts at 106 m and 
spans up to 202 m, where the first forms of Orbitopsella aff. 
primaeva appear. In this biozone L. recoarensis co-occurs 
with Siphovalvulina and Mesoendothyra persisting from the 
underlying biozone. In the upper part of the biozone flat 
morphotypes of Planisepta and H. deserta also occur. In 
the uppermost part of the biozone B, the interval 196 m to 
202 m are characterized by the appearance of small primitive 
forms of Orbitopsella (transitional morphotypes), suggest-
ing a transitional change between biozones B and C1 (B/
C1 transition, Fig. 8) as a result of the transitional character 
of one lineage zone to the next (as defined by Septfontaine 
1984). The base of this transitional interval is marked by the 
first occurrence of ancestral Orbitopsella and the top by the 
first occurrence of Orbitopsella aff. primaeva (Figs. 5, 7, 
8). The biozone C1 (Orbitopsella primaeva Lineage Zone, 
Septfontaine 1984), characterized in its lower part by the 
first appearance of Orbitopsella aff. primaeva (Henson), is 
present at the uppermost part of the Son Maina section, from 
202 m upwards, and extends above the hardground surface 
HG-0 up to HG-1 (Fig. 8).

In the S’Heretat section, biozone B starts at 46 m and 
spans up to the hardground at top of the succession of the 
Es Barraca Member, since no Orbitopsella specimens have 
been found. In the Cuevas de Artà section, biozone B is 
absent (Fig. 8).

Fugagnoli (2000) established the stratigraphic position of 
Everticyclammina praevirguliana in northern Italy as being 
from the late Sinemurian to the Pliensbachian. Later, BouD-
agher-Fadel and Bosence (2007) set the first appearance of 
E. praevirguliana in the middle Sinemurian for the western 
Mediterranean region, whereas according to Velić (2007) it 
first appeared in the late Hettangian. Fugagnoli and Bassi 
(2015), in their revision of L. recoarensis, recognised a vari-
able stratigraphic range for this taxon in different Tethyan 

areas, between the Sinemurian and the Pliensbachian. There 
is, however, a good consensus that the first appearance of 
L. recoarensis is in the early late Sinemurian (Septfontaine 
1984; BouDagher-Fadel and Bosence 2007; Velić 2007; 
Gale 2014; Fugagnoli and Bassi 2015), this species having 
a relatively well-defined lowest biostratigraphic position in 
this part of the stage. The first occurrence of Orbitopsella is 
established in the latest Sinemurian, with O. primaeva span-
ning from the latest Sinemurian to the early Pliensbachian 
(Septfontaine 1984; Fugagnoli and Loriga Broglio 1998; 
Velić 2007; BouDagher-Fadel 2008). According to these 
data, it can be concluded that the Es Barraca Member (bio-
zones A, B and base of C1) of Mallorca has mainly a Sine-
murian age. At Son Maina, the most complete section, the 
upper boundary of the Es Barraca Member is represented by 
the hardground surface HG-0. In this section, the uppermost 
part of the Es Barraca Member (the last 12.5 m that corre-
spond to biozone C1 below the hardground surface HG-0) 
contains only small primitive forms of O. primaeva. This 
suggests an age not younger than the latest Sinemurian for 
the top of the Es Barraca Member. This contrasts with earlier 
studies (Álvaro et al. 1989) that suggested the Es Barraca 
Member could be as young as Pliensbachian (Fig. 9). The 
interval of shallow-water limestones containing Orbitopsella 
aff. primaeva between the hardgrounds HG-0 and HG-1 
(214.5–219 m, above the top of the Es Barraca Member; 
Figs. 5 and 8) could range in age from the latest Sinemu-
rian to the early Pliensbachian (early Carixian), biozone C1. 
However, the Orbitopsella aff. primaeva specimens appear-
ing in this interval are still very small (diam. 1.5–3 mm) 
and primitive B-forms compared to the typical O. primaeva 
(4–6 mm for microspheric forms; Hottinger 1967; BouD-
agher-Fadel 2008) and are also rare, which could point to a 
likely latest Sinemurian age for this interval. However, the 
absence of more complex and evolved larger orbitopsellinids 
in these beds could be in part biased by sorting effects in the 
carbonate sands (which could lead to the absence of larger 
particles), implying, therefore, that an early Pliensbachian 
age cannot be excluded for this interval. More additional 
information of this interval from other sections is needed.

5.2  Evolutionary considerations

The Jurassic lituolids underwent significant evolutionary 
changes during the Sinemurian. The most important is 
the evolution of most of the lower Jurassic lituolids from 
Mesoendothyra sp. (Septfontaine 1984, 1988). One of the 
proposed evolutionary lines evolving from this form in the 
late Sinemurian gave rise to the orbitopsellinids, according 
to the evolutionary bioseries: Mesoendothyra sp.—Litu-
osepta recoarensis—Orbitopsella spp. (Septfontaine 1984, 
1988). Their phyletic relationships in terms of morphologi-
cal characteristics and internal microstructures were already 
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introduced by Hottinger (1967) and later illustrated and 
redefined in Septfontaine (1984, 1988). This evolutionary 
bioseries has been accepted by other authors (e.g. Bassoul-
let 1997; Azerêdo et al. 2003; BouDagher-Fadel 2008) and 
seems to be confirmed in Mallorca. In the studied samples, 
this gradual evolution of the orbitopsellinids s.l. during the 
Sinemurian could be observed in three steps (step 1–3 in 
Fig. 8), which represent relatively stable evolutionary mor-
phogenetic (architectural) innovations with many transitions, 
as observed in the Son Maina section. The biozonation pro-
posed in this study is based on these steps (phylozones), 
and their equivalence with the biozones is shown in Fig. 8.

Taking the Son Maina section as the reference section 
of this study (Fig. 8), the evolutionary steps are observed 
as follows: Step 1, 24–106 m, characterized by an ancestor 
to Lituosepta (uncoiled cylindrical Mesoendothyra) with no 
internal subdivisions, multiple apertures, large planispiral 
nepionic stage, and very small size, less than 500 μm in 
diameter or test length (only B-forms found). Radial parti-
tions are not yet developed. Step 2, 106–161 m, character-
ized by the first occurrence of vertical radial partitions, true 
cylindrical L. recoarensis with rare flat “Planisepta-like” 
morphotypes. Step 3, 161–214.5 m, characterized by the 
diversification of the shape and external contour of the test, 
advanced Lituosepta to Orbitopsella with reniform to dis-
coidal test, vertical radial partitions in the marginal zone of 
the chambers and pillars in the central zone (sensu Septfon-
taine 1980). The flat “Planisepta-like” morphotypes become 
frequent. Many transitions between the different morpho-
types were observed, but with a general trend to increase the 
chamber volume, a known evolutive feature in foraminifera 
developed for hosting more symbionts (Hottinger 2000).

The characteristics of the steps 2 and 3 can also be 
observed in the S’Heretat section (Fig. 8). To further under-
stand the mode of evolution (punctuated versus gradual), 
more data from bed-by bed sampling are needed.

5.3  Stratigraphic implications

The biostratigraphic results presented in this study have some 
significant implications for the stratigraphy and paleogeo-
graphic reconstruction of the Lower Jurassic of Mallorca. The 
current stratigraphic scheme by Álvaro et al. (1989) attrib-
utes the Es Barraca Member to a Sinemurian to early Pliens-
bachian age, showing a lateral transition of the upper part of 
the shallow-water limestones of the Es Barraca Member in 
the Llevant Mountains paleogeographic domain, to the marls 
and marly limestones with brachiopods of the Sa Moleta 
Member (Fig. 9; Álvaro et al. 1989). The latter developed 
only in the paleogeographic domain of the Tramuntana range 
(Fig. 4). Because the Sa Moleta Member has been dated with 
ammonites and brachiopods as lower Pliensbachian (Carix-
ian), within the Jamesoni and Ibex standard ammonites 

zones (Álvaro et al. 1989), these authors inferred an early 
Pliensbachian age also for the upper part of the Es Barraca 
Member. However, the regional lateral correlation between 
the upper part of the Es Barraca Member and the Sa Moleta 
Member is not well established, since the lateral relationships 
between these two units have not yet been directly observed 
in the field. In the Son Maina section, the most complete sec-
tion of the Llevant Mountain domain, the top of the Es Bar-
raca Member is represented by the hardground surface HG-0 
(Fig. 8). The biostratigraphic data presented in this study do 
not support the early Pliensbachian age for the upper Es Bar-
raca Member, because below the hardground HG-0 only the 
very base of the biozone C1 is present, which is dated upper 
late Sinemurian (Figs. 8, 9). This implies the lack of a lateral 
correlation between these two stratigraphic units. However, 
just above of the Es Barraca Member in the Son Maina sec-
tion, the thin interval of shallow-water limestones between 
hardground surfaces HG-0 and HG-1 with specimens of 
Orbitopsella aff. primaeva (biozone C1), could be dated as 
latest Sinemurian–earliest Pliensbachian. These beds overlie 
the Es Barraca Member, being separated from that unit by a 
hiatus of probably short duration (hardground HG-0). These 
shallow-water limestones are separated from the overlaying 
open sea calcarenites of the upper Pliensbachian Es Cosco-
nar Formation by another hiatus (hardground HG-1) of prob-
ably longer duration (Fig. 8). Therefore, this thin interval 
of biozone C1 shallow-water limestones between the two 
unconformities (HG-0 and HG-1) could not be attributed to 
any existing lithostratigraphic unit, and should be regarded 
as a new stratigraphic unit. The age of this new unit could 
range from the latest Sinemurian to the early Pliensbachian, 
but its lateral correlation with the Sa Moleta and Es Racó 
Members of the Tramuntana range remains unclear (Fig. 9). 
On Cabrera Island Arbona et al. (1984) documented, above 
the Es Barraca Member, the existence of a ~ 10 m thick suc-
cession of shallow-water carbonates dated with ammonites 
as early Pliensbachian (Carixian). It is probable that it cor-
responds to the same unit. More stratigraphic and biostrati-
graphic information from this new unit are needed.

Another significant stratigraphic implication of this 
study is the existence of an intra-early Pliensbachian phase 
of platform fragmentation and erosion or, alternatively, of 
local non-deposition during the latest Sinemurian–earliest 
Pliensbachian. The reconstruction of the depositional tran-
sect across the three studied profiles shows the northward 
progressive loss of the upper biozones of the Sinemurian 
(Fig. 8). This would suggest the existence of sedimentary 
hiatuses in some sections of the Llevant Mountains domain 
that become more significant toward the northeast. Thus, 
in the Son Maina section located to the south, the com-
plete record of the Es Barraca Member is preserved, and 
at least part of a new carbonate unit dated as biozone C1, 
which overlies the Es Barraca Member. This new carbonate 
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unit, latest Sinemurian to the earliest Pliensbachian in age, 
is topped by an unconformity with a hiatus spanning most 
of the early Pliensbachian up to the upper Pliensbachian 
(Domerian) Es Cosconar Formation. Toward the north, in 
the S´Heretat section, there is a stratigraphic gap on top of 
the Es Barraca Member, spanning from the upper part of 
the late Sinemurian up to the early Pliensbachian (Carix-
ian), before the onset of sedimentation of the upper Pliens-
bachian (Domerian) calcarenites of the Es Cosconar Forma-
tion (Figs. 8, 9). Finally, to the northeast, in the Cuevas de 
Artà section (Fig. 8), only the biozone A of the early-middle 
Sinemurian was preserved or registered below the uncon-
formity at the top of the Es Barraca Member. In the Cue-
vas de Artà section, the unconformity, evidenced by a fer-
ruginous hardground, represents a hiatus spanning from the 
late Sinemurian biozone B up to the Bajocian (Álvaro et al. 
1989). This period of platform fragmentation and erosion 
was likely coeval with the formation of intraplatform basins 

during which lower Pliensbachian marls, marly limestones 
and deltaic siliciclastics (Sa Moleta and Es Racó Members) 
deposited in the north-western part of Mallorca island (Tra-
muntana range) (Álvaro et al. 1989). Later, the upper Pliens-
bachian sedimentation was discontinuous and characterized 
by open sea carbonate facies (Es Cosconar Formation) with 
notable changes of thickness. While some sedimentary suc-
cessions were expanded and show continuous sedimenta-
tion (Rosales et al. 2018), others were more condensed and 
containing several internal disconformities and hardgrounds.

6  Conclusions

The Sinemurian shallow-water carbonate succession (Es 
Barraca Member) cropping out in the Llevant Mountains 
of Mallorca (Balearic Islands) has been investigated 
to create a biostratigraphic framework based on LBF 

Fig. 9  Stratigraphical scheme established by Álvaro et al. (1989) for the Lower Jurassic succession of Mallorca (left) and comparison with the 
new proposal for the Sinemurian–lower Pliensbachian in this work (right)
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assemblages. Benthic foraminifera and algae identified 
from randomly oriented thin sections have allowed the 
identification of a gradual evolution of the orbitopsellin-
ids s.l. in three steps (phylozones): Step 1, characterized 
by small forms of a Lituosepta ancestor; Step 2, typified 
by the occurrence of true cylindrical L. recoarensis and 
rare “Planisepta-like” morphotypes; and Step 3, character-
ized by advanced Lituosepta to Orbitopsella and frequent 
“Planisepta-like” morphotypes. Based on these evolution-
ary steps the biostratigraphic setting of the Es Barraca 
Member is proposed. The Es Barraca Member is ascribed 
to the biozones A, B and base of C1, although some of 
the zones may be missing in different sections due to the 
unconformity surface on top of the Es Barraca Member. 
This study restricts the age of the Es Barraca Member to 
the Sinemurian and gives an age not younger than the late 
Sinemurian for its top.

A new shallow-water carbonate stratigraphic unit 
belonging to the biozone C1 (likely latest Sinemurian–ear-
liest Pliensbachian) and deposited above the Es Barraca 
Member was identified. This unit is observed only in the 
most complete section (Son Maina) because in the other 
sections it was eroded during Pliensbachian and/or later 
unconformities. The biostratigraphic correlation across 
the studied stratigraphic transect in the Llevant Moun-
tains shows the progressive loss of the upper biozones 
towards the northeast. This loss suggests the existence of 
significant hiatuses and allows to infer an early Pliens-
bachian phase of platform fragmentation, which resulted 
in some areas with non-deposition or erosion during the 
early Pliensbachian, and in other areas with deposition 
of marine marly limestone and deltaic siliciclastics (Sa 
Moleta and Es Racó Members, respectively), as observed 
in the north-western part of Mallorca (Tramuntana range).
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Glossary

Advanced or This term, usual in paleontological and  
ancestor form  evolutionary studies, permits a rough 
(morphotype)  estimation of the degree of morphologi-

cal evolution in a bioseries (evolutionary 
trend) through time, such as the schematic 
morphological steps proposed by Septfon-
taine (1988), Fig. 1, which seems to fit for 

the orbitopsellinids and many other dis-
coidal larger foraminifera taxa of Meso-
zoic carbonate shelves around the Tethyan 
domain. Logically (Depéret’s Law) ances-
tral forms are smaller (less than 0.5 mm) 
and have a simpler morphology, whereas 
the advanced forms display a larger test 
with complex inner microstructures and 
modifications of the shape and size of the 
adult chambers. The term “inner micro-
structures” means endoskeletal (pillars) 
and exoskeletal (vertical radial partitions) 
elements. This can be a response to better 
and larger symbiotic hosting (“greenhouse 
structures”) and changes (see Hottinger 
2000).

Morphotype  This practical and informal term desig-
nates the particular morphology of one 
individual which could belong to a new 
taxon not yet introduced. In a bioseries 
it can be a missing link connecting mor-
phologically two chronospecies already 
defined (see Septfontaine 1988, Fig. 1, 
and Guex 2016 for a current use of the 
term).
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4. CARACTERIZACIÓN Y ORIGEN DE SECUENCIAS DE ALTA 
FRECUENCIA EN LOS CARBONATOS DE PLATAFORMA 
PERIMAREAL-SUBMAREAL SOMERA DE LA FORMACIÓN ES 
BARRACA (MALLORCA)

4.1. INTERÉS Y PRINCIPALES APORTACIONES

El apilamiento jerárquico de secuencias de alta frecuencia a diferentes escalas, es un patrón muy 
común en sucesiones de plataformas perimareales a submareales someras y su origen es frecuentemente 
objeto de discusión. Esta arquitectura está controlada por factores de distinta naturaleza, externos 
(alocíclicos) e internos (autocíclicos), que a menudo interactúan. Dentro de los factores alocíclicos 
destacan los cambios del nivel del mar inducidos por cambios climáticos relacionados con ciclos orbitales 
de Milankovitch (ej. Strasser, 1991; D´Argenio et al., 1997; Strasser et al., 1999; Fischer et al., 2004; Preto 
et al., 2004; Husinec y Read, 2018; Sames et al., 2016), y los cambios en el espacio de acomodación 
debidos a pulsos en la subsidencia relacionados con la tectónica o la carga sedimentaria (compactación) y 
a cambios relativos del nivel del mar (ej. De Benedictis et al., 2007; Bosence et al., 2009). Entre los factores 
autocíclicos se invocan procesos tales como la migración lateral de cuerpos sedimentarios, los cambios en 
la producción de carbonato, o cambios en la dirección de transporte del sedimento (ej. Ginsburg, 1971; 
Pratt et al., 1992; Wilkinson et al., 1999; Burgess, 2006; Yang et al., 2014; Kemp y Van Manen, 2019).

La impronta de los diferentes factores en la ciclicidad sedimentaria, es a menudo difícil de discer-
nir (ej. Goldhammer et al., 1993) debido a su interacción durante la sedimentación. Por un lado, la señal 
orbital, o bien no se registra claramente o aparece distorsionada por la superposición de los efectos cau-
sados por la subsidencia y/o por los procesos internos (Strasser et al., 1999; Zühlke, 2004; Bádenas et al., 
2010; Bádenas y Aurell, 2018; Strasser, 2018). En particular, para discernir el origen relacionado con ciclos 
de Milankovitch o con cambios en la subsidencia, uno de los criterios es establecer la continuidad de las 
secuencias mediante correlación, ya que las secuencias de origen climático tenderán a estar registradas 
de forma continua, mientras que por ejemplo, las relacionadas con cambios en la subsidencia podrán 
amalgamarse o incluso no preservarse en zonas menos subsidentes (ej. Bosence et al., 2009; Bádenas et 
al., 2010). Otra dificultad añadida a la hora de interpretar el factor que originó la arquitectura secuencial, 
es la diferente escala temporal a la que actúan factores como la subsidencia tectónica o los procesos de 
acumulación o erosión hidrodinámica, comparado con los ciclos orbitales. Finalmente existen dificultades 
relacionadas con la calibración temporal de las secuencias sedimentarias en plataformas carbonatadas 
someras, lo que impide obtener una interpretación clara de su origen (ej. Koerschner y Read, 1989; Zühlke 
et al., 2003; Preto et al., 2004).

En sucesiones del Jurásico Inferior del Tethys occidental, son muchos los trabajos que describen 
apilamientos de secuencias de alta frecuencia de diferente orden, cuyo origen está relacionado con la 
interacción de los ya mencionados factores alocíclicos y autocíclicos (Crevello, 1990, 1991; Walkden y 
De Matos, 2000; Bosence et al., 2000, 2009; Pomoni-Papaioannou y Kostopoulou, 2008; Pomoni-
Papaioannou y Karakitsios, 2016; Bádenas et al., 2010; Aurell y Bádenas, 2015; Brandano et al., 2015; 
Belkhedim et al., 2019). En el Jurásico Inferior de la isla de Mallorca existen escasos trabajos previos 
(Barnolas y Simó, 1984; Álvaro et al., 1989; Prescott, 1988) que describan la presencia de secuencias 
métricas somerizantes (shallowing-upward sequences; sensu James, 1984) en la plataforma carbonatada 
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Sinemuriense (Formación Es Barraca). Posteriormente, Sevillano et al. (2013) analizan esta unidad a lo 
largo de su sección tipo (sección de Es Barraca) en un trabajo cicloestratigráfico preliminar, describiendo 
secuencias de pequeña (∼1-10 m), mediana (∼10-20 m) y gran escala (∼30-80 m) con una tendencia 
vertical de facies generalmente somerizante y en ocasiones agradante. Sin embargo, no existe un análisis 
detallado de la ciclicidad en el que se realice la identificación de secuencias de distinta escala, sus patrones 
de apilamiento y su continuidad lateral para discernir los factores que influyeron en su origen, de modo 
que éstos, fueron los principales objetivos del trabajo que se presenta en este capítulo.

En concreto, el estudio detallado de la arquitectura secuencial se realizó en la sucesión representada 
por el Estadio 1 de la Formación Es Barraca, en las cuatro secciones estratigráficas de las Sierras de Levante 
(Cutri, S’Heretat, Son Maina y Cuevas de Artà), que presentan espesores variables entre 70 y 126 m. Esta 
sucesión representa el depósito en ambientes perimareales a submareales someros de la plataforma 
desarrollada durante el intervalo Sinemuriense inferior–base del Sinemuriense superior, que abarcaría ∼4 
My (según tabla cronoestratigráfica de Ogg et al., 2016).  

Los resultados de este trabajo se han publicado en un artículo científico en la revista Sedimentary 
Geology que se incluye en el apartado 4.2. Como principales aportaciones de este trabajo se destacan: 

(1) La identificación de secuencias de pequeña (∼0.3-5 m), mediana (∼1-10 m) y gran escala (∼10-30 
m) apiladas jerárquicamente. Las secuencias de mediana y gran escala son generalmente somerizantes y se 
interpretan como relacionadas con variaciones en el nivel del mar inducidas por ciclos de excentricidad de 
corto (∼100 ky) y largo término (∼400 ky), respectivamente. No obstante, se interpretó que la continuidad 
lateral y la preservación potencial de algunas secuencias de mediana escala estuvo condicionada por el 
efecto de la subsidencia diferencial y las variaciones en los procesos de producción y/o acumulación de 
carbonatos. Por otro lado, la variabilidad en el número de secuencias de pequeña escala y en el espesor 
de las mismas, y la falta de continuidad lateral, apuntan a una mayor influencia de los procesos internos 
(autocíclicos) para el origen de las mismas. 

(2) El análisis secuencial permitió interpretar, por tanto, el papel que jugaron los diferentes factores 
(internos y externos) en su apilamiento, constatando que dicha arquitectura no respondió a un único factor, 
sino a la interacción de diferentes factores, todo ello en el contexto de tectónica extensional relacionada 
con el rifting del Jurásico Inferior en el ámbito del Tethys occidental. 

4.2. PUBLICACIÓN

Sevillano, A., Bádenas, B., Rosales, I., Barnolas, A. y López-García J.M. (2020). Orbital cycles, differential 
subsidence and internal factors controlling the high-frequency sequence architecture in a Sinemurian 
shallow carbonate platform (Mallorca island, Spain). Sedimentary Geology, 407: 20 pp. https://doi.
org/10.1016/j.sedgeo.2020.105729
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The ~125 m thick lower to lowermost upper Sinemurian peritidal to shallow subtidal platform carbonates in the
Llevant Mountains of Mallorca (Spain) have been analysed from four stratigraphic sections, to provide new data
on the hierarchical stacking pattern of high-frequency depositional sequences. Due to the fact that in shallow
water environments the stacking of carbonate facies can be controlled by external (allocyclic) and internal
(autocyclic) processes, deciphering the dominant controls on the high-frequency sequence architecture of
these platforms is a challenge. The studied carbonates encompass a high variety of facies representative of
open lagoon, internal bars, restricted lagoon and tidal flats with local beach sands. Based on a detailed analysis
of vertical facies trends and bounding surfaces, large-, medium- and small-scale sequences have been identified
within the long-term transgressive-regressive facies cycle defined by the entire succession. Large-scale se-
quences (~10–30 m thick) and medium-scale sequences (~1–10 m thick) are generally shallowing-upward se-
quences bounded by sharp facies changes to relatively deeper facies, and have been related to sea-level
variations driven by long- (~400 kyr) and short- (~100 kyr) eccentricity cycles respectively. The overprinting
of differential subsidence (probably related to extensional tectonic) and carbonate production and accumulation
processes varied throughout time, controlling the lateral continuity and preservation potential of the ~100 kyr
medium-scale sequences. Shallowing-upward, locally aggradational, small-scale sequences (~0.3 to 5 m thick)
are very variable in number and thickness and cannot be correlated between sections, pointing out that their
most important controlling factor was the internal processes (hiatuses and erosion related to subaerial exposure
at the peritidal caps, lateral migration of internal bars, local wave and currents patterns, depositional and ero-
sional processes related to spring tides and storms) in the frame of a complexmosaic of facies within the studied
platform.

© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The hierarchical stacking of high-frequency depositional sequences
of different scales is very common in peritidal to shallow marine car-
bonate platform successions. Different factors controlling sequence for-
mation have been proposed, including: (a) sea level changes generated
by insolation changes induced by orbital Milankovitch cycles (periodic-
ities of ~20 kyr to ~400 kyr) (e.g., Strasser, 1991; D'Argenio et al., 1997;
Strasser et al., 1999; Fischer et al., 2004; Preto et al., 2004; Sames et al.,
2016; Husinec and Read, 2018); (b) changes in accommodation space
due to synsedimentary tectonic activity and related subsidence (e.g., De
Benedictis et al., 2007; Bosence et al., 2009); and (c) internalmechanisms,

such as lateral migration of sedimentary bodies and changes in carbonate
production rate and sediment transport direction (e.g., Ginsburg, 1971;
Pratt et al., 1992; Wilkinson et al., 1999; Burgess, 2006; Yang et al.,
2014; Kemp and Van Manen, 2019). The imprint of these allocyclic and
autocyclic factors on the sedimentary cyclicity and, in particular, the influ-
ence of the orbital-induced sea-level variations, is often difficult to distin-
guish fromeach other (e.g., Goldhammer et al., 1993) due to the interplay
of internal and external mechanisms in the sedimentary system, where
the orbital signal is often not recorded, distorted and/or overprinted by
local or regional tectonic subsidence and/or by internal variations of car-
bonate production, erosion and accumulation (Strasser et al., 1999;
Zühlke, 2004; Bádenas et al., 2010; Strasser, 2018). In addition, local or re-
gional tectonic subsidence and internal factors (e.g., hydrodynamic ero-
sion/accumulation processes) act at different spatial and temporal
scales compared to orbital cycles and control changes in time and space
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of accumulation (preservation) rates and, therefore, the preferential re-
cord of climate-controlled high-frequency sequences (e.g., Bádenas and
Aurell, 2018). Moreover, the difficulties that arise in calibrating the time
duration of the sedimentary cycles in shallowmarine carbonate platform
successions and in demonstrating their lateral continuity, hinder an un-
ambiguous interpretation of their climate origin (e.g., Koerschner and
Read, 1989; Zühlke et al., 2003; Preto et al., 2004).

The Lower Jurassic peritidal to shallow marine carbonate platform
successions developed around the western Tethys usually display a hi-
erarchical stacking of high-frequency depositional sequences that
have been related to allocyclic and/or autocyclic mechanisms. In most
of these platforms, a combination of factors controlling the cyclicity
and the internal facies stacking has been suggested: orbital-driven
sea-level changes, local or regional tectonic subsidence, and variations
in local sediment supply and tidal flat progradation (Crevello, 1990,
1991; Walkden and De Matos, 2000; Bosence et al., 2000, 2009;
Pomoni-Papaioannou and Kostopoulou, 2008; Pomoni-Papaioannou
and Karakitsios, 2016; Bádenas et al., 2010; Aurell and Bádenas, 2015;
Brandano et al., 2015; Belkhedim et al., 2019). Similar high-frequency
depositional sequences have been described in the Sinemurian shallow
platform successions of Mallorca (Es Barraca Member, Balearic Islands,
Spain) (Barnolas and Simó, 1984; Sevillano et al., 2013). As has been de-
scribed in earlier works (Barnolas and Simó, 1984; Prescott, 1988;
Álvaro et al., 1989), the most prominent feature of these Sinemurian
shallow subtidal to peritidal carbonates is the presence of m-scale
shallowing-upward sequences. Sevillano et al. (2013) performed a de-
tailed analysis of vertical facies trends and bounding surfaces in the
type-locality of the Es Barraca Member, and identified a more complex
sequential architecture from small-scale sequences (few m thick), to
medium- and large-scale sequences (several tens of m), with the
usual shallowing-upward, but also aggradational, facies trends. How-
ever, there is not detailed description of facies trends, vertical stacking
patterns and lateral continuity of these high-frequency depositional se-
quences for the Sinemurian Balearic platform, nor is there an interpreta-
tion of the role of internal and external (climate, tectonic) controlling
factors.

In this work, we study the hierarchical stacking of high-frequency
sequences of different scales within a ~125 m thick succession of the
lower Sinemurian to lowermost upper Sinemurian peritidal to shallow
subtidal platform carbonates, belonging to the platform Stage-1 of the
Es Barraca Member of Mallorca (sensu Sevillano et al., 2019). Identifica-
tion and correlation of large-, medium- and small-scale sequences of
four stratigraphic sections have been performed to illustrate temporal
and spatial variations of high-frequency depositional sequences, and
to decipher the possible interaction between orbital-driven sea-level
variations, differential subsidence, and internal factors on carbonate
production and accumulation processes controlling the hierarchical
stacking and the character of these high-frequency depositional
sequences.

2. Geological and stratigraphic setting of the study area

The Balearic Islands in the western Mediterranean Sea have been
considered as the northeastern extension of the Betic alpine orogenic
belt (Azañón et al., 2002) (Fig. 1). According to recent palaeogeographic
reconstructions, during the Jurassic the Balearic realm was located on
the easternmargin of the Iberian Plate and to the southeast of the emer-
gent Ebro High (Thierry, 2000; Scotese and Schettino, 2017) (Fig. 1A).
Recently Etheve et al., 2018 showed the existence of a submergedMeso-
zoic rift basin between the Iberian Peninsula and the Balearic Islands, re-
lated to an early opening of the Gulf of Valencia. In this context the
Jurassic of Mallorca would represent a southeastern margin of a seg-
ment of that Mesozoic basin. The opposing northwestern margin of
this basin is partially located in the eastern Iberian Peninsula.

Mallorca is the largest island of the Balearic archipelago and includes
three NE-SW oriented mountain ranges formed by preorogenic and

synorogenic (Alpine) Mesozoic–Lower Cenozoic rocks (Tramuntana
Range, Central Hills and Llevant Mountains), which are surrounded by
postorogenic Cenozoic and Quaternary sedimentary rocks (Palma,
Inca-Sa Pobla and Campos basins) (Fig. 1B). The lowermost Jurassic sedi-
mentary succession of Mallorca encompasses Hettangian coastal sabkha
to restricted platform dolomites of the Mal Pas Formation. They are
followed by Sinemurian shallow platform limestones (Es Barraca Mem-
ber), lower Pliensbachian marls to open platform carbonates (Sa Moleta
Member) and deltaic sandstones to conglomerates (Es Racó Member) of
the Soller Formation, and finally upper Pliensbachian open sea shallow
limestones of the Es Cosconar Formation (Álvaro et al., 1989; Rosales
et al., 2018) (Fig. 1C). The Sinemurian succession of the Es Barraca Mem-
ber studied here shows three successive stages of platform evolutionwith
distinct facies associations and platform profiles (Sevillano et al., 2019): a
broad, nearly-flat, peritidal to shallow subtidal platform during the early
Sinemurian to earliest late Sinemurian (Stage-1); amuddy open platform
during the late Sinemurian (Stage-2); and a peritidal to outer carbonate
platform during the latest Sinemurian (Stage-3). These stages of platform
evolution have transgressive and/or regressive facies trends (Sevillano
et al., 2019), which are framed in the long-term Hettangian–Toarcian
transgressive trend of western Europe (Hallam, 1981, Hallam, 2001).
The sedimentary evolution during the three stages proposed was con-
trolled by the interplay between extensional tectonics related to Early
Jurassic Tethyan rifting, the progressive platform flooding related to the
Late Triassic-Early Jurassic global marine transgression and associated
accommodation changes, and contemporaneous environmental pertur-
bations (Sevillano et al., 2019).

This study is focused on the sequential architecture of the peritidal to
shallow subtidal platform successions of the early Sinemurian to earliest
late Sinemurian Stage-1 of the Es Barraca Member (Sevillano et al.,
2019). It has been centred on four stratigraphic sections located in the
Llevant Mountains (Cutri, S'Heretat, Son Maina and Cuevas de Artà;
Fig. 1B, C). The lower boundary of the studied Stage-1 is the contact
with brecciated dolomites possibly belonging to the underlying Mal Pas
Formation. This dolomitic unit is roughly attributed to the Hettangian
(Álvaro et al., 1989) (Fig. 1C), although it is not precisely dated because
of the lack of macro- and microfauna with biostratigraphic significance.
Therefore, the position of the Hettangian-Sinemurian boundary in the
study area is still uncertain. The top boundary of the Stage-1 is well pre-
served and exposed in the Cutri, S'Heretat and Son Maina sections. It
appears as an abrupt change in sedimentation (deepening surface)
between the studied peritidal to shallow subtidal platform successions
of Stage-1 and the open carbonate platform facies (i.e., mudstones, skele-
tal wackestones and skeletal-oncolitic-peloidal wackestones-packstones)
deposited in a muddy-dominated platform during the Stage-2 (Sevillano
et al., 2019). In Cuevas the Artà section, the upper boundary is an uncon-
formity representedby a ferruginoushardgroundoverlainbyBajocian red
nodular pelagic limestones with thin-shelled bivalves and ammonites
(Álvaro et al., 1989; Sevillano et al., 2019). The thickness of Stage-1
(Fig. 2) is 122 m and 126 m in the most complete sections of Cutri and
Son Maina respectively. The other two sections are incomplete. In
S'Heretat section (70m thick) the lower part of the succession is covered,
whereas in Cuevas de Artà section (110 m thick) the succession is trun-
cated on its top (Sevillano et al., 2019, 2020).

The foraminiferal assemblage in the Stage-1 of the Es Barraca Mem-
ber shows the presence of Siphovalvulina sp.,Meandrovoluta asiagoensis
Fugagnoli and Rettori, Glomospira sp., Mesoendothyra sp., Duotaxis
sp. and some textulariids in their lower part (Sevillano et al., 2019,
2020), which is compatible with an early Sinemurian age (Velić,
2007). The upper part of this Stage-1 shows in addition Haurania sp.,
Everticyclammina praevirguliana Fugagnoli and Lituosepta recoarensis
Cati (Sevillano et al., 2019, 2020) that indicates a late Sinemurian age
(Septfontaine, 1984; Boudagher-Fadel and Bosence, 2007; Velić, 2007;
Fugagnoli and Bassi, 2015). A recent, detailed biostratigraphic analysis
(Sevillano et al., 2020) has attributed the studied interval to the biozone
A (Siphovalvulina sp. andMesoendothyra sp. Interval Zone) and the base

2 A. Sevillano et al. / Sedimentary Geology 407 (2020) 105729
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of the biozone B (Lituosepta recoarensis lineage Zone) of Septfontaine
(1984) (Fig. 2). In SonMaina and S'Heretat sections the studied interval
includes these two biozones, whereas in the Cuevas de Artà section only
the Biozone A has been preserved below the hardground unconformity
(Fig. 2). No detailed biostratigraphic data are available from the Cutri
section due to an intense dolomitization of this succession (Fig. 2).
Based on these biostratigraphic data, the duration of the studied interval
would be estimated in ~4 Ma (following the chronostratigraphic chart
by Ogg et al., 2016), if it is assumed that there are no major hiatuses
within Stage-1 and that the entire lower Sinemurian and the lowermost
upper Sinemurian are encompassed by the studied succession (Fig. 1C).

3. Methods

Platform carbonates of Stage-1 of the Es Barraca Member were
logged bed-by-bed in Cutri, S'Heretat, Son Maina and Cuevas de Artà
sections (Fig. 1C) for the characterization of facies trends, identification
and correlation of the high-frequency sequences (Fig. 2). The facies

characterization and facies associations of these peritidal to shallow
subtidal platform successions has been already done by Sevillano et al.
(2019), and just a brief summary of themain characteristics of the stud-
ied facies will be explained (see Section 4.1).

The concept of high-frequency sequences of different scales is
used here from a descriptive point of view, which implies a hierarchy
of sequences in which smaller sequences stack in longer sequences
(e.g., Bádenas and Aurell, 2018). The identification of the different scale
depositional sequences is based on two main criteria (e.g., Bosence
et al., 2009; Bádenas et al., 2010): (1) the recognition of sequence bound-
aries, represented by discontinuity surfaces reflecting breaks in sedimen-
tation, and (2) the vertical facies trends within sequences. Details of the
criteria used for the identification and approximate age calibration of
large-, medium- and small-scale sequences are included in Section 5. As
a general rule, large- andmedium-scale sequences have a general vertical
facies trends to shallower facies and are bounded by sharp surfaces
associated with abrupt facies changes to relatively deep water facies.
Small-scale sequences, which include subtidal facies shallowing up to

Fig. 1. (A) Paleogeographical location of the study area in the Balearic realm in the western Tethys during the Sinemurian-earliest Pliensbachian (modified from Dercourt et al., 2000).
(B) Simplified geological map of Mallorca with the location of the four studied stratigraphic sections (distance between sections without restoring the tectonic shortening).
(C) Chronostratigraphic distribution of the Hettangian to Pliensbachian lithostratigraphic units in Mallorca (from Álvaro et al., 1989). The platform stages defined by Sevillano et al.
(2019) within the Es Barraca Member include the platform Stage 1 studied here. Yellow bars represent the chronostratigraphic distribution of the four studied sections. (For
interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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intertidal-supratidal facies (with flat-pebble breccias, desiccation cracks,
tepees), fit the classical peritidal cycles/sequences. Their sequence
boundaries are well-marked, sharp bedding surfaces associated with a
sharp facies change to subtidal facies, sometimes including evidences of
reworking of previous semi-consolidated sediments (accumulation of
black pebbles or lithoclasts ofmicrobial laminites). Small-scale sequences
that do not shallow up to tidal facies fit the subtidal cycles/sequences
(sensuOsleger, 1991), sometimeswithout a sharp facies change at the se-
quence boundary, but just a prominent bounding surface reflecting
submarine erosion or non-sedimentation (e.g., Bosence et al., 2009;
Bádenas et al., 2010).

The physical tracing of the high-frequency sequences between logs
is prevented due to the distance between sections (3 to 5 km for Cutri,
S'Heretat and Cuevas de Artà; 25 km for SonMaina; Fig. 1A) and the ab-
sence of intermediate continuous outcrops. Therefore, the correlation of
large- and medium-scale sequences proposed here has been based on

the best fit regarding facies trends recorded in the sequences, and con-
sidering the short distances (few km) between three of the four logs
studied. The available recent biostratigraphic data from benthic forami-
nifera of Sevillano et al. (2020) have also been taken into account for the
correlation between sections, being aware of the existence of some un-
certainty in the position of the limits between biozones A and B (Fig. 2),
introduced by sampling bias and/or incompleteness of the fossil record.

4. Results

4.1. Summary of facies

The vertical and lateral facies distribution of the Stage-1 of Es Barraca
Member in the four studied logs are included in Fig. 2. Six main facies
types representative of facies associations of tidal flat (facies 1–3), re-
stricted lagoon (facies 4), internal bars and shoals (facies 5), and open

Fig. 2. Stratigraphic logs of the peritidal to shallow subtidal platform carbonates of Stage 1 (Es Barraca Member) in the four studied sections, with distribution of the facies types based on
Sevillano et al. (2019). The long-term T-R facies cycle of Stage 1 and the large-scale sequences interpreted in this work are also indicated. Location of benthic foraminifera biozones A and B
is based on Sevillano et al. (2020).

Fig. 3. Conceptual sedimentary facies model for the studied peritidal to shallow subtidal platform carbonates (Stage-1 of the Es Barraca Member; modified from Sevillano et al., 2019).
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lagoon (facies 6) environments were recognized by Sevillano et al.
(2019). The conceptual depositional model proposed by these authors
is represented in Fig. 3 and selected images of facies are included in
Fig. 4.

The tidal flat environment encompasses two types of facies associa-
tions (Types 1 and 2 in Fig. 3). Type 1 tidal-flat facies association
consists of four facies: supratidal flat-pebble breccia made of intraclasts
of semi-consolidated laminated microbialites (facies 1A, Fig. 4a);
supratidal microbial laminites with wavy-crinkled lamination (facies
1B, Fig. 4b); intertidal microbial laminites with parallel lamination
(facies 1C, Fig. 4c); and intertidal fine-grained stromatolites (facies
1D). Type 2 tidal-flat facies association includes five facies: black-
pebble conglomerates with pedogenic features (facies 2A) interpreted
as formed in supratidal marsh areas with development of coastal soils;
intertidal spongiostrome stromatolites with desiccation features (facies
2B, Fig. 4d); intertidal coarse-grained agglutinated stromatolites (facies
2C, Fig. 4e); mudstone with fenestral porosity formed in restricted
ponds in the intertidal belt (facies 2D, Fig. 4f); and planar to cross-
laminated intraclastic-peloidal and oolitic-peloidal grainstone with va-
dose diagenetic features (facies 3, Fig. 4g), interpreted as deposits of
local sandy beaches or as event beds (Sevillano et al., 2019).

The restricted lagoon environment (facies 4, Fig. 3) is represented by
massive to slightly laminatedmudstone to wackestone (facies 4A) with
low fossil diversity (scarce ostracods, miliolids and other small benthic
foraminifera), suggesting low-energy and fluctuations in sea-water
salinity and/or temperature. It intercalates cm- to dm-thick beds of
oolitic-peloidal-skeletal wackestone with parallel lamination (facies
4B), which represent episodic high-energy events, probably storms
(Sevillano et al., 2019).

The inner bars and shoals environment (facies 5, Fig. 3) includes oo-
litic grainstone (facies 5A, Fig. 4h) and peloidal-foraminiferal grainstone
(facies 5B, Fig. 4i), bothwith tractive structures (parallel andwavy lam-
ination, normal grading, oriented bioclasts and intraclasts), indicative of
moderate to high-energy conditions.

The open lagoon environment (facies 6, Fig. 3) consists of skeletal
mudstone-wackestone to foraminiferal-peloidal-oncolitic wackestone to
packstone (Fig. 4j–k). Common bioturbation, presence of lithic peloids,
cortoids and oncoids, and high-diversity of skeletal components (frag-
ments of bivalves, gastropods, dasycladalean algae, Thaumatoporella
parvovesiculifera, Cayeuxia sp., echinoderm plates and benthic foraminif-
era; Fig. 4j–k), suggest a shallow marine environment with normal
marine salinity and long periods of quiet environmental conditions
interrupted by occasional events of water agitation (Sevillano et al.,
2019).

4.2. High-frequency sequences

The analysis of bounding surfaces and facies trends enables recogni-
tion of hierarchically stacked depositional sequences at three different

scales within the transgressive-regressive facies cycle defined in
platform Stage-1 by Sevillano et al. (2019) (Fig. 2, Table 1): large-scale
sequences (10 to 30 m thick, with average thickness of 16.5 m),
medium-scale sequences (1 to 10 m thick, 4 m of average thickness)
and small-scale sequences (0.3 to 5 m thick, with average thickness of
1 m).

4.2.1. Large- and medium-scale sequences
A total of eight large-scale sequences (LS-1 to LS-8), each one includ-

ing 3 to 5medium-scale sequences, have been identified and correlated
(Figs. 2, 5). Most of these correspond to shallowing-upward sequences
bounded by sharp surfaces above, coincidingwith abrupt facies changes
to deeper water facies.

LS-1 has a lower contact covered in some sections and vague in
others due to the uncertain contact with the underlying Hettangian do-
lomites. LS-1 has in all sections a general shallowing-upward facies
trend from thick (aggradational) successions of restricted lagoon facies
(4A: mudstone to wackestone) at its lower part, to predominant inter-
tidal facies at the top (1C: microbial laminite; 2D: fenestral mudstone),
alternating with minor amount of internal bars (5A: oolitic-peloidal
grainstone and 5B: peloidal-intraclastic-foraminiferal grainstone) and
restricted lagoon facies (4A: mudstone to wackestone) (Fig. 5). In
Cutri and Son Maina sections, the upper boundary of LS-1 is a sharp
deepening surface from intertidal facies to dominant shallow subtidal
facies (inner bars, restricted lagoon) of the base of LS-2 (see also
Fig. 2), whereas in Cuevas de Artà, this boundary is a sudden change
to sand beach facies (3: intraclastic-peloidal and oolitic-peloidal
grainstone). Five medium-scale shallowing-upward sequences from
shallow inner platform to tidal flat facies, are clearly identified in Cutri
section (1.1. to 1.5 in Fig. 5), whereas in Son Maina and Cuevas de
Artà sections, only three shallowing-upward medium-scale sequences
have been recognized (1.1 to 1.3, Fig. 5). The top of the medium-scale
sequence 1.1 roughly coincides with the boundary between the aggra-
dational and the shallowing parts of LS-1 (Fig. 5). The shallowing inter-
val of LS-1 has a variable number of medium-scale sequences, from 4 in
Cutri (1.2 to 1.5), to 2 in Cuevas de Artà (1.2 and 1.3) andmaybe2 in Son
Maina (1.2. and 1.3?), and therefore their correlation at this scale is
uncertain.

LS-2 has a clear shallowing-upward trend in Cutri and Son Maina
sections (Fig. 5). The lower part of the sequence is dominated by high-
energy inner platform bars (5A: oolitic-peloidal grainstone, 5B: peloidal-
intraclastic-foraminiferal grainstone)withminor intercalations of restricted
lagoon facies (4A:mudstone towackestone), intertidal facies (1C:microbial
laminites; 2D: fenestralmudstone) andbeach facies (3: intraclastic-peloidal
and oolitic-peloidal grainstone). Within the upper part of the sequence
there is an increase of restricted lagoon and inter- and supratidal flat fa-
cies, the latter including flat pebble breccia (1A). The Cuevas de Artà
section includes a different suite of facies (Figs. 5, 6): beach facies 3, re-
stricted lagoon facies 4 and thin levels of fenestral mudstones (2C)

Fig. 4. Field (a–c) and thin-section images (d–k, plane-polarized light) of lithofacies of the studied peritidal to shallow subtidal platform carbonates. (a) Supratidalflat-pebble breccia (facies 1A),
with clasts made ofmicrobial laminite. (b) Supratidal wavy-crinkledmicrobial laminate (facies 1B). (c) Intertidal parallel microbial laminite (facies 1C), with the alternation ofmicritic laminae
(darker lamination) and grain-supported laminae (lighter lamination). (d) Intertidal spongiostrome stromatolite (facies 2B). Notice irregular lamination andwell-developed fenestral porosity.
Red arrows indicate the presence of Thaumatoporella parvovesiculifera in the peloidal-bioclastic laminae. e Intertidal coarse-grained agglutinated stromatolite (facies 2C) with alternating dense
micrite laminae (black colour) and peloidal laminaewith fenestral porosity. (f) Intertidal fenestralmudstone (facies 2D). Red arrows indicate examples of geopetal infill of the fenestral porosity.
(g) Intraclastic-bioclastic-peloidal grainstone (facies 3) representing sand beach sediments. h Oolitic-peloidal grainstone of inner bars (facies 5A). (i) Peloidal-intraclastic-foraminiferal
grainstone (facies 5B) of inner bars, including fragments of Thaumatoporella parvovesiculifera (Th) and abundant small foraminifera (red arrows). (j) Example of skeletal wackestone (facies
6) with Palaeodasycladus mediterraneus (yellow arrows) and lituolids (red arrows). (k) Foraminiferal-peloidal-oncolitic wackestone-packstone (facies 6). Arrows show the presence of
oncoids. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Table 1
Average thickness and minimum-maximum thickness values for the large-, medium- and small-scale sequences. Number of medium- and small-scale sequences is also indicated.

Thickness (average) Thickness (minimum-maximum)

Large-scale LS-1 LS-2 LS-3 LS-4 LS-5 LS-6 LS-7 LS-8 16.5 m 10–30 m
Number of medium-scale sequences within L-S sequences (3)-5 5 4 5 (3)-5 (2)-4 4 (1)-3 4 m 1–10 m
Number of small-scales sequences within M-S sequences 1–8 1–6 1–17 1–8 1–9 1–11 1–16 1–6 1 m 0.3–5 m
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located at the base, passing upward to a thick succession dominated by
beach facies 3withminor intercalations of restricted lagoon facies 4 and
intertidal stromatolites (2B and 2C), thus reflecting also a general
shallowing upward trend. The upper boundary of LS-2 is a deepening
surface from supratidal of wavy-crinkled microbial laminites (1B) and
flat-pebble breccia (1A) in Cutri and Son Maina sections, and intertidal
coarse-grained agglutinated stromatolite (2C) in Cuevas de Artà (Fig. 6),
to subtidal restricted lagoon facies (4A) at the base of the LS-3. In these
three sections, LS-2 is formed by 5 medium-scale sequences that have
been proposed as correlatable considering the short distance (few
km) between three of the four logs studied (2.1 to 2.5 in Fig. 5). These
sequences display a shallowing-upward facies trend, from subtidal fa-
cies (inner bars and restricted lagoon) to tidal flat facies on top, and lo-
cally a deepening-shallowing trend (e.g., medium-scale sequence 2.4 in
SonMaina and Cuevas de Artà; Figs. 5, 6). It is interesting to notice that
the 5 medium-scale sequences are recognizable in all sections despite
the lateral variation in thickness of LS-2 (22.8 m in Cutri, 15.2 m in
Son Maina and 28.6 m in Cuevas de Artà), although, the shallowing
part of the LS-2 comprises the medium-scale sequences 2.4 and 2.5 in
Cutri and Son Maina, while in Cuevas de Artà it starts at the upper
part of medium-scale sequence 2.2 from which beach sand facies 3
dominates.

LS-3 has, in Cutri and Son Maina sections, a lower part with a pre-
dominance of restricted lagoon mudstones to wackestones (4A) with
intercalated inner bars (5A and 5B) and intertidal microbial laminates
(1C), and an upper part dominated by inter- and supratidal facies (1C,
but also 2C: coarse-grained agglutinated stromatolites and 1A: flat-
pebble breccia), thus reflecting a general shallowing-upward trend. In
Cuevas de Artà section, LS-3 has a thin lower part with predominance
of restricted lagoon facies 3 and a thick shallowing part dominated by
tidal flat facies (2B and 2C: stromatolites; 2D: fenestral mudstone)
and sand beach facies 3. The upper boundary of LS-3 is a sudden facies
change from inter- and supratidal facies (e.g., flat-pebble breccia in
Cutri section; Fig. 5) of the top of sequence LS-3 to relative deeper
subtidal restricted lagoon facies (4A) of the base of LS-4. Four
medium-scale sequences have been identified in LS-3 in all sections
and have been considered as laterally continuous (3.1. to 3.4 in Fig. 5).
These sequences have a shallowing-upward facies trend from shallow
subtidal facies to intertidal and occasionally supratidal facies on top,
and are bounded by sharp bedding surfaces above which a facies shift
to deeper water facies occur. Medium-scale sequences have been corre-
lated despite themarked lateral variation in thickness of LS-3 (21.4m in
Cutri, 15.6 m in Son Maina and 32.8 m in Cuevas de Artà). In addition,
like in LS-2, the shallowing part of the LS-3 sequence is initiated earlier
in the thicker Cuevas de Artà section (see predominance of tidal flat fa-
cies from the upper part of the medium-scale sequence 3.1), compared
to the thinner Cutri and Son Maina sections, where the shallowing part
comprises the medium-scale sequences 3.3 and 3.4.

LS-4 shows a shallowing-upward facies trend similar to that of LS-2
(Figs. 2, 5). The lower part of LS-4 has predominance of high-energy
subtidal facies 5 (m-thick levels of peloidal-intraclastic-foraminiferal
grainstone and oolitic-peloidal grainstone) alternating with restricted
lagoon facies and minor tidal flat facies, whereas the upper part is char-
acterized by the predominance of intertidal microbial laminites (1C),
spongiostrome stromatolites (2B) and fenestral mudstones (2D), and
supratidal flat-pebble breccia (1A) with subaerial exposure features
(e.g., Son Maina and Cuevas de Artà sections). The top boundary of LS-
4 is represented by a facies change from inter-supratidal facies to
shallow-subtidal facies (restricted lagoon and internal bars) of the low-
ermost part of the overlaying LS-5. Five medium-scale sequences have
been identified in LS-4 in all sections, then supporting their proposed

lateral continuity (4.1 to 4.5, Fig. 5). Most of them show a shallowing-
upward facies trend from subtidal to inter-and/or supratidal facies, al-
though deepening-shallowing and possibly aggradational trends are
also present (e.g., sequences 4.3, 4.4 and 4.5 in Son Maina section). It
is interesting to note that, despite the lateral variation in thickness of
LS-4 (14.2 m in Cutri, 17.8 m in S'Heretat, 10.8 m in Son Maina and
12.4 m in Cuevas de Artà), the medium-scale sequences are thought
to be continuous and correlatable. The shallowing stage of the LS-4
starts in the medium-scale sequence 4.2 in Cutri and S'Heretat sections
(see predominance of tidal flat facies), but its location in SonMaina and
Cuevas de Artà is uncertain, due to the complex intercalation of facies. It
has been tentatively located in the first beds of tidal flat facies in
medium-scale sequence 4.1.

LS-5 displays variable facies trends in the four studied sections (Fig. 5).
In Cutri and Cuevas de Artà sections, the sequence has a general aggrada-
tional trend where mudstone to wackestone of restricted lagoon (4A)
alternate with intertidal parallel microbial laminites (1C), supratidal
wavy-crinkled microbial laminites (1B) and occasionally supratidal flat-
pebble breccia (1A). In S'Heretat section, LS-5 has a shallowing-upward
trend, from a thin succession of subtidal inner bars facies (5B) and re-
stricted lagoon facies (4A) at the lowermost part grading upward to a
thick upper successionwith a significant predominance of intertidal facies
(2D: fenestral mudstone; 2B and 2C: spongiostrome and fine-grained ag-
glutinated stromatolites). In SonMaina section, the sequence shows also a
general shallowing-upward trend with a thick lower part dominated by
restricted lagoon facies (4A), which ends with open lagoon facies 6
(skeletal mudstone-wackestone to foraminiferal-peloidal-oncolitic
wackestone to packstone) and a thinner upper part dominated by inter-
tidalmicrobial laminites (1C) and internal bars (5B). The upper boundary
of LS-5 has been placed in a facies change from inter-supratidal facies to
low-energy shallow-subtidal facies (restricted lagoon, 4A) of the overlay-
ing LS-6 (Figs. 2, 5). LS-5 is highly variable in thickness (from20.4m to 12
m) and includes fivemedium-scale sequences in the thicker sections (5.1
to 5.5 in Cutri and SonMaina), but only threemedium-scale sequences in
the thinner sections (S'Heretat and Cuevas de Artà). Sequences 5.1 and
5.2 are shallowing-upward and can be well identified in Cutri, S'Heretat
and Son Maina sections, but they probably merge into one shallowing-
upward medium-scale sequence dominated by restricted lagoon facies
in Cuevas de Artà section (see 5.1/2 in Fig. 5). Shallowing-upward se-
quences 5.3, 5.4 and 5.5 have been identified in Cutri and less clearly in
Son Maina section. Only one shallowing-upward sequence dominated
by inter- and supratidal facies is proposed as lateral equivalent of these se-
quences in S'Heretat (see 5.3/4/5 in Fig. 5). In Cuevas de Artà, sequences
5.3 and 5.4 are merged into one shallowing-upward sequence 5.3/4,
while sequence 5.5 can be well distinguished.

LS-6 has an almost homogeneous thickness and a general shallowing-
upward facies trend in all sections, from a thin lower part dominated by
restricted lagoon facies (4A) with discrete intercalations of internal bars
(5B) and open lagoon facies 6 (e.g., Son Maina), to a thicker upper part
with dominance of inter-supratidal facies, including wavy-crinkled
microbial laminites (1B) and flat-pebble breccia (1A) in Cutri, and
coarse-grained agglutinated stromatolites (2C) and fenestral mudstone
(2D) in S'Heretat, Son Maina and Cuevas de Artà. The upper boundary
of LS-6 is a sharp deepening from inter-supratidal microbial facies to
open lagoon and locally restricted lagoon facies of the lower part of the
overlaying LS-7 (Fig. 5). This boundary is close to the boundary between
the foraminifera biozones A and B recognized by Sevillano et al. (2020) in
S'Heretat and Son Maina sections (Fig. 2). LS-6 includes two to four
medium-scale sequences, showing shallowing-upward facies trends
from inner platform to tidal flat facies (Fig. 5). Sequences 6.1 to 6.4 are
identifiable and considered as correlatable one-by-one in Son Maina

Fig. 5. Interpretation of the high-frequency depositional sequences defined in this study at three different scales. Correlation of large-scale sequence 1 to 8 and their medium-scale
sequences along the four studied sections. Small-scale sequences are also indicated but not correlated. For facies colour codes see Fig. 3.
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Fig. 6. Example of the large-scale sequence LS-2 in Cuevas the Artà section and field images of medium-scale sequences 2.3 and upper part of 2.5. For facies colour codes see Fig. 3.
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Fig. 7. Example of the large-scale sequence LS-7 in Cutri section and their medium- and small-scale sequences, with photographs of their filed outcrop aspects. For facies colour codes see
Fig. 3.
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andCuevas deArtà sections. However, only twomedium-scale sequences
are recognized in S'Heretat section, being the lower sequence 6.1/2/3
probably lateral equivalent of sequences 6.1, 6.2 and 6.3 of Son Maina
and Cuevas de Artà sections. In Cutri section, three medium-scale se-
quences have been identified (6.1/2, 6.3 and 6.4; Fig. 5), the lower one
considered as merged sequences 6.1 and 6.2. Despite the homogeneous
thickness of LS-6 (around 12 m in all sections), the shallowing stage
to inter-supratidal facies does not occur coevally in all sections (in
medium-scale sequence 6.3 in Son Maina, and around the lowermost
medium-scale sequence in the rest of the sections).

LS-7 is characterized by the dominance of open lagoon facies and in-
cludes four medium-scale sequences 7.1 to 7.4 in Cutri, Son Maina and
S'Heretat with shallowing-upward and locally aggradational facies
trends (e.g., 7.3 in Cutri section, Figs. 5, 7), which have been proposed
as one-to-one lateral equivalent. LS-7 has a deepening-shallowing facies
trend in all sections. In Cutri, the deepening part encompasses from
medium-scale sequence 7.1 to the lower part of 7.4, and is indicated
by the upward change from restricted lagoon facies (4A) with interca-
lated inter- and supratidal laminated microbial facies (1B and 1C) in
7.1 and 7.2, to a thick (~11 m) succession of restricted lagoon facies
(4A and 4B) and internal bars (5B) in 7.3, that finishes with a m-thick
level of subtidal open lagoon facies 6 of the lower part of 7.4. On top
of this level there is a predominance of inter- and supratidal microbial
facies, reflecting the shallowing stage of LS-7. In S'Heretat and Son
Maina, the deepening part of LS-7 is characterized by open lagoon facies
6 with intercalated high-energy inner bars (5A: oolitic-peloidal
grainstone) and restricted lagoon facies (4A). Open lagoon facies 6 are
very thick in the medium-scale sequence 7.3 and the lowermost part
of 7.4. The shallowing stage is indicated by the change from the open la-
goon facies 6 to inter-and supratidal laminated microbial facies (1B and
1C) at the upper part of 7.4. The upper boundary of LS-7 is a facies
change from inter- and supratidal facies (1B and 1C: microbial
laminites; 1A: flat-pebble breccia) to restricted and open lagoon facies
of the overlaying LS-8 sequence. In Cuevas the Artà section, only the
medium-scale sequence 7.1 is recorded, being its top truncated by an
erosional unconformity covered by a ferruginous hardground surface
overlain by Bajocian pelagic deposits (Álvaro et al., 1989; Sevillano
et al., 2019, 2020). This observation is also coherent with the available
biostratigraphic information that indicates the absence of the foraminif-
eral Biozone B in this section (Sevillano et al., 2020) (Fig. 2).

LS-8 is only recognized in Cutri, S'Heretat and SonMaina sections. Its
upper boundary is the abrupt change between the here studied Stage-1
and the muddy carbonate platform succession of the Stage-2 of the Es
Barraca Member (Sevillano et al., 2019) (Fig. 1C). The thickness and
the number of preserved medium-scale sequences in the LS-8 is highly
variable. LS-8 displays a shallowing-upward facies trend in the Cutri
section and an aggradational facies trend in S'Heretat. In these two sec-
tions only one medium-scale sequence is preserved. In Son Maina, the
thickest section, LS-8 shows an aggradational facies trend including
three shallowing-upward medium-scale sequences (8.1 to 8.3 in
Fig. 5) with alternating open lagoon and restricted lagoon facies at
their bases and some few intercalations of thin (cm-thick) beds of inter-
tidal microbial laminites on top (Fig. 5).

4.2.2. Small-scale sequences
The small-scale sequences are the elementary sequences recognized

in the studied successions based on the following criteria: (1) the pres-
ence of sharp bedding planes, which can coincide or not with a vertical
change of facies; and (2) the vertical facies trends, when present
(Figs. 5–7; e.g., Bosence et al., 2009; Bádenas et al., 2010). Small-scale
sequences range between 0.35 m in thickness, with 1 m in average,
and are usually shallowing-upward and occasionally aggradational
encompassing only one facies (Table 1, Figs. 5–7). Small-scale se-
quences with aggradational trend involve only one facies type and are
common in subtidal restricted lagoon, internal bars and open lagoon fa-
cies (e.g., small-scale sequences in medium-scale sequences 1.1 and 2.3

in Cutri, and in 7.2 and 7.3 in SonMaina, Fig. 5), but can also involve only
intertidal facies (e.g., small-scale sequences in 6.1/2/3 in S'Heretat,
Fig. 5).

Shallowing-upward small-scale sequences are either subtidal or
peritidal sequences, usually including part, but not all the facies repre-
sentative of the different depositional environments, from open lagoon
or high-energy subtidal facies to restricted lagoon and to intertidal and/
or supratidal facies (see all different cases in Fig. 8). Based on analysis of
the elementary sequences along the four studied sections and the
facies trends recorded, two types of idealized shallowing-upward
small-scale sequences can be proposed (Fig. 8). Both have subtidal
open lagoon facies at the bottom followed upward by subtidal oolitic
and peloidal internal bars, restricted lagoon facies and finally
peritidal caps, but differ in the nature of the peritidal caps. One in-
cludes facies of Type 1 tidal-flat facies association with intertidal
fine-grained stromatolites (1D) and parallel microbial laminites
(1C), and supratidal wavy-crinkled microbial laminites with tepees
(1B) and flat-pebble breccias (1A) at top, indicative of desiccation
during subarerial exposure. The other shows facies of Type 2 tidal-
flat facies association, with sand beach grainstones with pendant
cementation (3), mudstones with fenestral porosity formed in
restricted ponds in the intertidal environment (2D), intertidal
spongiostrome and agglutinated stromatolites (2C and 2B) and
black-pebble conglomerates indicative of pedogenic caps (2A).

As shown in Fig. 8, in the studied sections there is a high variability of
thickness and facies stacking of the small-scale sequences. In particular,
most of the shallowing-upward sequences recorded show gradual fa-
cies changes, following the pattern of the idealized small-scale se-
quences. However, occasional peritidal sequences with internal sharp
facies changes are also recorded, mainly related to the presence or
absence of internal bars, which represent discontinuous sedimentary
bodies within the studied platform (Fig. 2). In addition, the number of
small-scale sequences within the medium-scale sequences is highly
variable (from 1 to 17: Table 1), and also laterally from log to log in
the same medium-scale sequence (see red numbers in Fig. 5;
e.g., medium-scale sequence 3.1 has 1, 4 or 5 small-scale sequences).

5. Discussion

5.1. Large- and medium-scale sequences: eccentricity cycles with
overprinting of differential tectonic subsidence

The overall vertical facies distribution of the peritidal to shallow
subtidal platform carbonates of the early Sinemurian to earliest late
Sinemurian Stage-1 of the Es Barraca Member reflects a long-term
transgressive (deepening) trend followed by a short regressive
(shallowing) interval that conforms a long-term T-R facies cycle
(Sevillano et al., 2019) (Fig. 2). The long-term transgressive facies
trend of the T-R facies cycle is indicated by a predominance of supra-
and intertidal flat facies alternating with restricted lagoon and internal
bars facies at the lower part, followed upward by a gradual increase in
the proportion of subtidal open lagoon facies 6. The maximum flooding
interval has been placed at the maximum accumulation of these open
lagoon facies, which occurs in the middle part of the large-scale se-
quence LS-7 in all sections (except in the Cuevas de Artà section
where this part of the succession was eroded away before the Bajocian;
Figs. 2, 5). The regressive facies trend of the T-R facies cycle is reflected
by the rapid upward increase in the accumulation of tidal flat deposits,
accompanied by restricted lagoon facies and internal bars.

This long-term T-R facies cycle encompasses eight large-scale se-
quences (10–30 m thick), each one including an average number of
fourmedium-scale sequences (1–10m thick; Fig. 5, Table 1). Considering
the uncertainty of the time duration of the studied long term T-R facies
cycle (~ 4 Ma following Ogg et al., 2016, chronostratigraphy; Fig. 1), and
that of ancient Milankovitch cycle periods (e.g., Waltham, 2015) the
average time duration of large-scale sequences would be close to that of
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the long eccentricity cycles (~400 kyr) and, based on the observed
mean 1:4 relationship of the large- and medium-scale sequences
(e.g., Strasser et al., 2006), the medium-scale sequences would fit the
short eccentricity (~100 kyr) cycles. Eccentricity-related sequences
in the greenhouse Jurassic climate mode recorded in similar Jurassic
shallow-platform successions have been interpreted as reflecting
climate-driven, low amplitude sea-level variations (e.g., Crevello, 1991;
Strasser et al., 1999; Aurell and Bádenas, 2004; Colombié and Strasser,
2005; Brandano et al., 2015; Pomoni-Papaioannou and Karakitsios,
2016; Strasser, 2018). In particular, in the Lower Jurassic successions of
the High Atlas Crevello (1991) recognized bundles of elementary cycles,
similar to the medium-scale sequences proposed here, which were
driven by short eccentricity-related sea-level variations with amplitude
of around 5 m. In the Apennines, Brandano et al. (2015) also recognized
superbundles and bundles of elementary cycles, similar to the large-
and medium-scale sequences described here (Table 2).

In the studied case, most of the described large-scale sequences cor-
respond to shallowing-upward sequences bounded by deepening
(flooding) surfaces (Fig. 2), thus indicating that carbonate production
and accumulation rates were high enough to fill the accommodation
space created by the long eccentricity-related sea-level variations
and subsidence. The only exception is LS-7 which is a deepening-
shallowing upward sequence,whose deepening stage roughly coincides
with the maximum flooding interval of the long-term T-R facies cycle.
The presence of this deepening stage in LS-7 can be explained as the

modulation of long eccentricity-related sea-level variations by the
long-term sea-level rise of this larger-scale T-R cycle, as deepening in-
tervals in shorter scale-sequences have more potential to develop dur-
ing the deepening stage of larger-scale sequences (e.g., Colombié and
Strasser, 2005).

The thicknesses and sedimentary trends of the large-scale sequences
(~400 kyr) and the number and facies trends of the medium-scale
sequences (~100 kyr) included in them can vary laterally even between
relative close sections (e.g., LS-5 in Cutri and S'Heretat, which are 5 km
apart, although in different structural units). This reflects the complex
overprinting of differential subsidence and carbonate production upon
the orbital-driven sea-level variations. In particular, the comparison of
the number of medium-scale sequences with the accumulation rates
deduced for the large-scale sequences could be explained by the follow-
ing cases or scenarios (Fig. 9):

Case 1: the number of medium-scale sequences within a large-scale
sequence is constant in all sections, despite lateral variation in
accumulation rate of the large-scale sequence. This occurs in LS-2 (accu-
mulation rate of 3.8–7 cm/kyr), LS-3 (3.9–8.2 cm/kyr), LS-4 (2.8–4.8
cm/kyr) and LS-7 (4.7–7.8 cm/kyr), all of them including 4 to 5 correlat-
ablemedium-scale sequences (Fig. 9). This indicates that, at least for LS-
2, LS-3, LS-4 and LS-7, the accommodation changes driven by
eccentricity-related sea-level variations dominated over other control-
ling factors such as differential subsidence and changes in sedimentary
rates. The slightmismatch in the position of the shallowing stages of the

Table 2
Comparison of the results about factors controlling the cyclicity in thisworkwith other studies in similar Lower Jurassic carbonate platforms in thewestern Tethys. The terms cycles and/or
sequences (in column “scale and thickness of sequences”) has been used like they are in the original references.

Lower Jurassic peritidal - shallow carbonate platforms in western Tethys

Reference Location/age Scale and thickness of sequences Allocyclic processes Autocyclic
processes

Eustasy -
orbitally driven
sequences
(Milankovitch
band)

Local or
regional
tectonic
(tectonic
differential
subsidence)

Bosence et al., 2000 Rock of Gibraltar (Iberian Peninsula)
Hett.-Sinemurian

High-frequency cycles (1–10 m)

Bosence et al., 2009 Western Tethys (Spain, Italy,
Greece,Tunisia, Morocco, Gibraltar)
Sinemurian

Meter-scale cycles (1–5m)= parasequences and
high-frequency sequences

Bádenas et al., 2010 Iberian Range (Spain)
Late Sinemurian

Small-scale cycles (1–8 m)

Pomoni-Papaioannou and
Kostopoulou, 2008

Gavrovo-Tripolitza platform (Greece)
Early-middle Lias

Small-scale cycles (6–7 m)

Pomoni-Papaioannou and
Karakitsios, 2016

Tripolis carbonate unit (central western
Creta, Greece)
Lower-Middle Jurassic

Small-scale cycles (1–10 m)

Crevello, 1991 Central and Eastern High Atlas rift
(Morocco)
Sinemurian-Pliensb.

Bundles (10–50 m)
Cycles (1–10 m)

Obliquity

Eccentricity

Brandano et al., 2015 Central Apennines (Italy)
Lias

High-frequency cycles (1–6 m), bundles (7–8 m)
and
super-bundles (10–30 m)

Precession?
obliquity
long/short
eccentricity

Belkhedim et al., 2019 Traras Mountains, (NW Algeria)
Lower Pliensbachian

Small-scale cycles (2–10 m)

This work Mallorca island, (Spain)
early Sinem - earliest late Sinemurian

Small-scale seq. (0.3–5 m) Precession?

Medium-scale seq. (1–10 m)

Short
eccentricity

Large-scale seq. (10–30 m)

Long eccentricity

Dominant control factor.

Probable control factor (it cannot be disregarded).
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large-scale sequences LS-2, LS-3 and LS-4 among sections (Fig. 9) can be
interpreted as reflecting the overprint of internal factors, such as
changes in carbonate production, accumulation, and accommodation
between sections. For example, shallowing in LS-2 and LS-3 starts ear-
lier in the thicker Cuevas de Artà section characterized by the predom-
inance of inter-supratidal facies (Fig. 5), thus indicating that in this
section high peritidal carbonate accumulation compensated high rates
of accommodation. Differential subsidence can be also deduced if com-
paring the proposed correlation of medium-scale sequences of LS-2, LS-
3, LS-4 and LS-7 (Figs. 5, 9). Most of these sequences are shallowing-
upward, thus reflecting that high accumulation compensated accom-
modation, even in areas of higher subsidence (e.g., medium scale-
sequence 3.4 in Cuevas de Artà, Fig. 5). The local presence of aggrada-
tional and deepening-shallowing trends in medium scale-sequences is
mainly linked to lagoon facies and can be interpreted as reflecting lat-
eral variations in production/accumulation in thiswide depositional en-
vironment. In the case of local aggradational trend of themedium-scale
sequence 7.3 (Fig. 5), the overprinting of larger-scale accommoda-
tion (i.e., deepening stage of LS-7 plus maximum flooding interval
of the long-term T-R facies) on the sedimentary trend of the short
eccentricity-related medium-scale sequence, cannot be discharged.

Case 2. The number of medium-scale sequences within a large-scale
sequence varies along section, coincidingwith the lateral variation in
accumulation rates of the large-scale sequence. This occurs in LS-5
and LS-8 (Fig. 9). In LS-5, five medium-scale sequences can be recog-
nized in areas of higher accumulation (Cutri and Son Maina sec-
tions), but only three medium-scale sequences in areas of lower
accumulation and presumably less subsidence (S'Heretat and Cuevas
de Artà). This suggests that in these sections the missing sequences
did not accumulate or are amalgamated. A similar situation is ob-
served in sequence LS-8, which has 3 sequences in the more subsid-
ing Son Maina section, whereas in less subsiding areas (Cutri and
S'Heretat) the entire LS-8 and therefore their medium-scale sequences,
are very reduced, likely because they pinch out, are eroded or are amal-
gamated. Both cases indicate that accommodation changes driven by
short eccentricity-related sea-level variations were obscured by other
factors (subsidence, sedimentary rates, type of sedimentary production,
water depth of the depositional environment, etc.) that produceddiffer-
ential accumulation rates among sections. In particular, sequence archi-
tecture in LS-5 and LS-8 conforms to the model of Bádenas et al. (2010)
for the preservation potential of climate-driven sequences modulated
by subsidence, with merging of sequences in areas of lower accommo-
dation space.

Case 3. The number of medium-scale sequences within a large-scale se-
quence varies among sections, despite there is a homogeneous and low
accumulation rate of the large-scale sequence. This occurs in LS-6 that
has a lower accumulation rate (2.3–3.1 cm/kyr) compared with other
large-scale sequences, and includes 2 to 4 medium-scale shallowing-
upward sequences (Fig. 9). This case conforms the proposed model
by Bádenas and Aurell (2018) of low preservation potential of short
eccentricity-related medium-scale sequences in shallow settings with
low accumulation rates, due to the combination of low accommodation
and effectiveness of the erosional processes in these settings. Also the def-
inition of medium-scale sequences may be obscured (amalgamated) in
areaswithout facies variability and frequent presenceof erosional surfaces,
like in the case of the inter-supratidal dominated S'Heretat section (Fig. 9).

In summary, there is a complex interaction between orbital-driven
sea-level variations, differential subsidence, carbonate production and
accumulation, controlling the number and lateral continuity of the
medium-scale sequences, including a predominant control of short ec-
centricity (100 kyr)-driven sea-level variations (Case 1) and differential
subsidence (Case 2) plus internal process like erosion (Case 3) influenc-
ing their preservation potential.

Therefore, a probably combination of tectonically and orbitally driven
accommodation changes controlled the generation of medium-scale se-
quences of the studied early Sinemurian to earliest late Sinemurian plat-
form Stage-1. This interaction has also been described in other Lower
Jurassic peritidal and shallow carbonate platforms of the western Tethys
(Iberian and Betic Ranges, Spain, Bosence et al., 2000, 2009, Bádenas
et al., 2010; High Atlas, Morocco, Crevello, 1991; Central Apennines,
Italy, Brandano et al., 2015; Central western Creta; Greece, Pomoni-
Papaioannou and Kostopoulou, 2008, Pomoni-Papaioannou and
Karakitsios, 2016; Dorsales, Tunisia, Bosence et al., 2009; Traras
Mountains, Algeria, Belkhedim et al., 2019) where cycles or se-
quences similar to our medium- and large-scale sequences have
been interpreted as a result of local or regional tectonic subsidence
and orbitally driven sea level variations (Table 2). In Mallorca island
a clearer influence of tectonic activity has been deduced for the over-
laying late Sinemurian platform Stage-2 (Sevillano et al., 2019).
These authors observe, since the stage-2, local slumps indicative of
tectonic instability controlling the change of depositional gradient
and platform profile, all this in relation with the initial extensional
tectonic phases related to early Jurassic Tethyan rifting. Our results
point out that probably this extensional tectonic activity already
started during the early Sinemurian.

5.2. Small-scale 3 imprint of internal process

5.2.1. Time calibration of small-scale sequences
The origin of the small-scale (elementary) sequences recorded (Fig. 8)

can be interpreted in relation to allocyclic processes (orbital-driven sea-
level changes, tectonics) and/or autocyclic processes (e.g., Colombié and
Strasser, 2005). Time calibration of these sequences can be used to discuss
their possible allocyclic nature. Assuming an average duration of ~100 kyr
for the medium-scale sequences, and taking into account the number of
small-scale sequences within each medium-scale sequences, the follow-
ing trends in cases 1 to 3 explained above can be deduced (Figs. 5, 9):

Case 1. In large-scale sequences LS-2, LS-3, LS-4 and LS-7, formed by
four or five medium-scale sequences (~100 kyr), the resulting average
duration of small-scale sequences is highly variable, ranging from ~5.8
to ~100 kyr. The highest mean value of ~100 kyr derives from the fact
that some of the medium-scale sequences include (or coincide with)
only a small-scale sequence (e.g., medium-scale sequences 4.2 to 4.5
in Cutri section or 4.4 and 4.5 in S'Heretat section; Fig. 5). However,
the small-scale sequences with average duration of ~20 kyr (duration
close to precession cycles) could be considered preferentially developed
in areas with higher accumulation rates (presumably more subsident),
but not in areas with lower accumulation rates.

Cases 2 and 3: For the large-scale sequences LS-5 and LS-6, with a
variable number (from 2 to 5) of medium-scale sequences (~100 kyr),
the average duration of the small-scale sequences is also highly variable
(~9 to ~100 kyr). Nevertheless, in LS-5, with lateral variation of accumu-
lation rate, the average duration of some of the small-scale sequences is
close to ~20 kyr in areas with higher sediment accumulation, and prob-
ably greater subsidence (e.g., Cutri and Son Maina; Fig. 9). Values close
to ~20 kyr are also observed but randomly distributed in the medium-
scale sequences of the large-scale sequence LS-6, characterized by uni-
form but low accumulation rate.

In summary, in all the large-scale sequences the resulting time dura-
tion of the small-scale sequences is highly variable (from ~5.8 to ~100
kyr). Some of the small-scale sequences could fit the duration of preces-
sion cycles of the Milankovitch frequency band (~20 kyr), but they
do not have a well-defined pattern of distribution. The observed ran-
domness in duration and distribution of these small-scale sequences
could point out that probably their relation with orbital (precession)
signal is not very confident at this scale, and if present, it would be
mainly overprinted by internal and other external factors. Tectonic sub-
sidence could control the better preservation of precession-related
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small-scale sequences in areas of higher subsidence. However, as a
whole, the variability in the estimated time duration of small-scale
sequences, thickness, and facies stacking (Fig. 8) indicate a strong
imprint of autocyclic processes inherent to the sedimentary system
(e.g., progradation of tidal flats, Ginsburg, 1971; Belkhedim et al.,
2019; lateral migration of sedimentary bodies and local erosional
processes, Pratt and James, 1986; Strasser, 1991). For example, if
the small-scale sequences culminate with subaerial exposure at the
sequence boundary, as is the case of peritidal small-scale sequences
recorded here (Fig. 8), the time of non-deposition or erosion in-
volved in the sequence boundary can be longer than 20 kyr (Sadler,
1981, 1994), resulting in “missed beats” in the cyclostratigraphic re-
cord (Strasser, 2018; Belkhedim et al., 2019). In other cases, facies
such as high-energy oolitic bars can migrate laterally within the
inner platform or be displaced during events such as storms or spring
tides (e.g. Hine, 1977; Saparks and Rankey, 2013), generating ero-
sional processes and giving rise to small-scale sequences with inter-
nally sharp facies changes (Fig. 8), therefore representing autocyclic
sequences. For these reasons (their variable facies stacking and pos-
sible existence of laterally discontinuous bounding exposure sur-
faces; e.g., Manifold et al., 2020), the identification and correlation
of this small-scale sequences in shallow water successions becomes
very difficult.

5.2.2. Precession cycles in facies mosaic
Sevillano et al. (2019) interpreted the development of the

peritidal carbonate facies of the Es BarracaMember as a faciesmosaic
with poorly structured facies belts (Fig. 2), similar to that of some
Holocene peritidal systems (e.g., Berkeley and Rankey, 2012). In
this type of coastal environments, even a sea-level change of some
few tens of centimeters will induce important changes in the distri-
bution of tidal channels, microbial mats, small ponds and levees.
Also depositional and erosional processes related to storms and
spring tides are frequent (i.e., controlling lateral shift of internal
bars or producing multiple erosion surfaces within intertidal sedi-
ments; Prados and Bádenas, 2015). All these autogenic processes
(spatially self-organizing processes sensu Purkis et al., 2019) can
be the dominant factor in generating the cyclicity (e.g., Manifold
et al., 2020) and/or can hide the external controlled sea-level signal
on the development of sedimentary sequences (Dexter et al., 2009;
Bádenas and Aurell, 2018), especially those of short time duration
(e.g., precession cycles).

Indeed, in this type of environment, climate and/or tectonic
driven accommodation changes of different time duration, and the
complex interaction of internal and external factors on carbonate
production/accumulation (Strasser, 2018; Bosence et al., 2009;
Bádenas et al., 2010), are expected to have a complex impact on
the resulting facies stacking of the elementary (small-scale) se-
quences potentially related with precession cycles. Even in orbital-
driven small-scale sequences, shallowing-upward, aggradational or
deepening-upward trends can develop contemporaneously in differ-
ent sections depending on their position on the platform and the
relationship between sea-level changes and the accumulation po-
tential (Strasser, 2018). As a result, a regular pattern of facies trends
within the small-scale sequences has been really difficult to find, as is
the case of the varied facies trends recorded in the small-scale se-
quences of the studied platform succession (Figs. 5, 8). This variety
in facies trends and the fact that almost any individual small-scale
sequences can be correlated laterally across sections point out that
they cannot be interpreted unequivocally as a precession-related se-
quences, and so internal processes, in the frame of a complex mosaic
of facies within the studied platform, were themost important factor
controlling the nature and number of small-scale sequences, rather
than the allocyclic(orbital) signal and/or tectonic driven accommo-
dation changes.

6. Conclusions

Identification and correlation of large-, medium- and small-scale
sequences of Sinemurian carbonates in four stratigraphic sections lo-
cated in the Llevant Mountains of Mallorca (Balearic Island, Spain)
have been undertaken to elucidate the factors controlling the hierar-
chical stacking pattern of the high-frequency depositional sequences
and their internal facies organization. The main conclusions can be
summarized as follows:

1. The internal processes in the frame of a complex mosaic of facies
from open lagoon to tidal flats were the main factors controlling
the high lateral variability in the number and facies stacking pat-
tern of small-scale sequences, rather than a possible, but not
likely, dominance of the orbital signal (precession cycles) and
tectonic driven accommodation changes. Internal factors that
controlled this heterogeneity include hiatuses and erosion re-
lated to subaerial exposure at the peritidal caps, lateral migration
of facies like internal bars, local wave and currents patterns, de-
positional and erosional processes related to spring tides and
storms, etc.

2. Long- and short-eccentricity related sea-level changes were the
dominant control of the large- and medium-scale sequences respec-
tively, with probably local extensional tectonics (differential subsi-
dence) controlling the preservation potential of short-eccentricity
related medium-scale sequences (i.e., merging of sequences in
areas of lower accommodation space). A variable imprint through
time of the differential subsidence among sections has probably
been recorded, related to the onset of the synsedimentary tectonics,
in the context of the initial phases of extensional tectonics related to
Early Jurassic Tethyan rifting.

3. Accommodation for the large-scale sequences was also modulated
by the long term sea-level T-R facies cycle of the early-earliest late
Sinemurian. Most of the large-scale sequences are shallowing-
upward, thus indicating that carbonate sedimentation was high
enough to fill the accommodation space created by both the long
eccentricity-related sea-level variations and the long-term relative
sea level. The only exception is the deepening-shallowing upward
large-scale sequence LS-7, whose deepening interval was developed
around the maximum flooding interval of the long-term T-R facies
cycle, increasing therefore its expression. The decrease in the accom-
modation space during the short and sharp regressive phase of the
long term T-R facies cycle controlled the poor development of sedi-
mentary thickness of its large-scale sequence (LS-8), resulting in
minimum accumulation, probably local erosion and merging of its
medium-scale sequences in areas of lower accommodation space.

The analysis of the origin of the high-frequency sequences in
shallow carbonate platforms is not an easy task because it requires
understanding the complex interaction of allocyclic (tectonic,
climate) factors and autocyclic processes inherent in these envi-
ronments. The results presented here emphasize the fact that
complexity also derives from the different temporal and spatial
scales of these processes: from local, short time and non-periodic
autocyclic process, to local-regional, non-periodic extensional tec-
tonics, to global and periodic orbitally driven climate changes. In
particular, for the studied case the interaction of tectonics and climate
in generating accommodation changes also varied throughout time be-
cause its contextwithin the initial extensional tectonic phases related to
early Jurassic Tethyan rifting.
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5. NUEVO ESQUEMA LITOESTRATIGRÁFICO PARA LAS 
SUCESIONES DEL SINEMURIENSE−PLIENSBACHIENSE INFERIOR 
DE MALLORCA

5.1 INTERÉS Y PRINCIPALES APORTACIONES

El registro y la evolución sedimentaria del Jurásico Inferior de Mallorca dieron lugar a la definición 
de una serie de unidades litoestratigráficas esbozadas por primera vez en Álvaro et al. (1984a) y poste-
riormente modificadas y establecidas formalmente por Álvaro et al. (1989), que han estado vigentes hasta 
el momento actual (ver apartado 1.3). En este esquema previo, las sucesiones del intervalo  Sinemurien-
se–Pliensbachiense inferior están representadas por la Formación Sóller, constituida por tres miembros 
que dichos autores consideran como equivalentes laterales entre sí en la parte superior de la unidad: el 
Miembro Es Barraca, de edad Sinemuriense–Pliensbachiense inferior y formado por calizas de plataforma 
somera; el Miembro Sa Moleta, de edad Pliensbachiense basal (Carixiense inferior), formado principal-
mente por margas y margocalizas con fauna nerítica; y el Miembro Es Racó, de edad Pliensbachiense infe-
rior (Carixiense superior?), compuesto por areniscas y conglomerados fluvio-deltaicos.

Sin embargo, los nuevos datos estratigráficos, sedimentológicos y bioestratigráficos obtenidos en 
esta tesis doctoral (ver capítulos 2 y 3) nos aportan información relevante sobre la edad de la Formación 
Es Barraca (cuyo techo, en las secciones estudiadas, no sobrepasa el límite Sinemuriense-Pliensbachiense) 
y el reconocimientos de una discontinuidad regional a techo de la unidad, indicando así, que los miembros 
de la hasta ahora Formación Sóller, tan dispares litológicamente, no son equivalentes laterales entre sí y 
representan distintas etapas en la evolución de la plataforma. Todo ello nos lleva a la revisión del esquema 
propuesto por Álvaro et al. (1989) y, como síntesis final de la presente tesis, a una nueva propuesta formal 
de esquema litoestratigráfico para el intervalo Sinemuriense−Pliensbachiense inferior.

Esta nueva propuesta de división litoestratigráfica se ha publicado en la revista Estudios Geológicos 
en un artículo que se incluye en el apartado 5.2 y cuyas principales aportaciones son:

(1) La eliminación de la antigua Formación carbonatada de Sóller (Álvaro et al., 1989) y la redefini-
ción de sus tres miembros, que se elevan en esta nueva propuesta a la categoría de Formación (formacio-
nes Es Barraca, Sa Moleta y Es Racó). 

(2) La Formación Es Barraca representa la evolución durante el Sinemuriense de una plataforma 
carbonatada somera con tres estadios de sedimentación bien diferenciados, mientras que las formaciones 
Sa Moleta y Es Racó (Pliensbachiense inferior) son unidades paraconformes con la anterior y muestran 
una distribución y espesores irregulares, a favor de surcos intraplataforma. La Formación Es Barraca no 
presenta por tanto una relación de equivalencia lateral con las otras dos unidades.

(3) La comparación estratigráfica de estas unidades definidas en Mallorca con otras unidades equi-
valentes, definidas en las cuencas de los márgenes Subboreal y Tethysiano de la Placa Ibérica y del Tethys 
occidental más próximo (Italia y Marruecos), ofrece datos relevantes para la discusión acerca de la evolu-
ción tectono-sedimentaria y temporal de las facies perimareales y marinas someras y sobre la edad de la 
inundación (drowning) de las plataformas del Jurásico Inferior en dichos dominios sedimentarios.
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5.2. PUBLICACIÓN.
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del Sinemuriense–Pliensbachiense inferior de Mallorca. Estudios Geológicos, 477 (2): 24pp. https://doi.
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RESUMEN

Los nuevos resultados obtenidos en estudios recientes del Sinemuriense–Pliensbachiense inferior (Formación 
Sóller) en la isla de Mallorca, aconsejan modificar su esquema litoestratigráfico. La nueva propuesta litoestratigráfica 
para este intervalo elimina la Formación Sóller y eleva sus tres miembros, anteriormente definidos como miembros 
Es Barraca, Sa Moleta y Es Racó, a la categoría de formación. Esta redefinición se apoya en los nuevos datos 
estratigráficos, sedimentológicos y bioestratigráficos obtenidos a partir del estudio detallado de la Formación Es 
Barraca (término recuperado en este artículo), que indican que los miembros de la hasta ahora Formación Sóller no 
son equivalentes laterales entre sí y representan distintas etapas en la evolución de la cuenca, estando separadas por 
discontinuidades de carácter regional. La primera unidad (Formación Es Barraca) representa la evolución durante el 
Sinemuriense de una plataforma carbonatada somera, similar a las plataformas epicontinentales desarrolladas durante 
el Lías inferior en el ámbito del Tethys más occidental. La segunda y la tercera (Formación Sa Moleta y Formación Es 
Racó; Pliensbachiense inferior) son unidades disconformes con la anterior, muestran litologías y asociaciones de facies 
diferenciadas y presentan una distribución y espesores irregulares a favor de surcos intraplataforma.

Palabras clave: Jurásico Inferior; nueva propuesta litoestratigráfica; discontinuidad regional; plataforma 
carbonatada; Mallorca.

ABSTRACT

New stratigraphic and bioestratigraphic data from recent studies of the Sinemurian−lower Pliensbachian 
succession (Sóller Formation) of the Mallorca Island demand the modification of the current lithostratigraphic 
scheme of the Lower Jurassic of Mallorca. The new lithostratigraphic scheme proposed in this work eliminates 
the Sóller Formation and turns into the Formation category its three previous Es Barraca, Sa Moleta and Es 
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Racó members. This new hierarchy for the lithostratigraphic units is based on new stratigraphic, sedimentological and 
biostratigraphic data obtained from the detailed study of the Es Barraca Formation (new range unit recovered in this work) 
which indicate that these three new proposed lithostratigraphic formations are not laterally correlatable, they represent 
different stages in the evolution of the sedimentary basin and are separated by regional unconformities. The first unit 
(Es Barraca Formation) represents the sedimentary evolution, during the Sinemurian, of a peritidal-shallow subtidal 
carbonate platform, similar to other epicontinental platforms developed during the Lower Jurassic around the continental 
margins of the western Tethys. The two others units (Sa Moleta Formation and Es Racó Formation; lower Pliensbachian) 
are unconformable over the former, showing different lithologies and sedimentary facies and environments, and are 
disposed with irregular distribution and thicknesses in relation with their deposition in intra-shelf troughs formed during 
initial stages of platform rifting.

Keywords: Lower Jurassic; new lithostratigraphic scheme; regional discontinuity; carbonate platform; Mallorca.

Introducción

La sucesión estratigráfica del Jurásico Inferior ha 
sido estudiada ampliamente en el ámbito del Tethys 
occidental en relación con la evolución del rift te-
thisiano y la apertura del Océano Atlántico Central 
(Fig. 1A) (Bernouilli, 1972; Dewey et al., 1973; 
Bernoulli & Jenkyns, 1974; García-Hernández et 
al., 1980; Dercourt et al. 1986, 2000; Masetti et 
al., 2012). En este ámbito paleogeográfico y más 
concretamente en la Placa Ibérica, se desarrollaron 
extensas plataformas carbonatadas epicontinenta-
les, con cierta influencia siliciclástica en momentos 
puntuales, en algunas de las cuales factores como el 
eustatismo y la tectónica extensional generaron com-
partimentación en bloques, diferencias en el espacio 
de acomodación, periodos de exposición subaérea 
y desarrollo de hardgrounds submarinos y diques 
neptúnicos (García-Hernández et al., 1980; Barno-
las & Simó, 1984; Vera et al., 1988; Aurell et al., 
2003; Gómez et al., 2003; Ruiz-Ortiz et al., 2004; 
Gómez & Goy, 2004, 2005; Robles et al., 2004; 
Quesada et al., 2005). En Mallorca (Fig. 1B y C), 
el registro sedimentario del Jurásico Inferior refleja 
la tendencia transgresiva de una plataforma carbo-
natada, inicialmente con dominios costeros de tipo 
sabkha, que evoluciona hacia una amplia plataforma 
con desarrollo de facies carbonatadas perimareales 
y submareales someras, de tipo Bahamiano (sensu 
Beales, 1958) (Sevillano et al., 2019). Esta plata-
forma sufrió durante el Pliensbachiense el inicio de 
una fase tectónica extensional (rifting), que produjo 
una progresiva fragmentación y compartimentación 
en bloques, con registro sedimentario marino y tran-
sicional desigual, terrígeno y carbonatado somero, 
hasta el hundimiento de la misma durante el Toar-

ciense–Aaleniense (Barnolas & Simó, 1984; Álva-
ro et al., 1989). Esta evolución sedimentaria quedó 
reflejada en la definición de una serie de unidades 
litoestratigráficas esbozadas por primera vez en Ál-
varo et al. (1984a) y posteriormente modificadas y 
establecidas por Álvaro et al. (1989), las cuales han 
estado vigentes hasta la actualidad (Fig. 2). En este 
esquema, la Formación Sóller está constituida por 
tres miembros que dichos autores consideran como 
equivalentes laterales entre sí en la parte superior de 
la unidad (Fig. 2): (1) Miembro Es Barraca, de edad 
Sinemuriense–Pliensbachiense inferior y formado 
por calizas de plataforma somera, (2) Miembro Sa 
Moleta, de edad Pliensbachiense basal (Carixiense 
inferior) y carácter mixto, formado principalmente 
por margas y margocalizas con fauna nerítica, y (3) 
Miembro Es Racó, de edad Pliensbachiense inferior 
(Carixiense superior?), compuesto por areniscas y 
conglomerados fluvio-deltaicos de litología silici-
clástica. Sin embargo, los nuevos datos de edad y 
la presencia de una discontinuidad estratigráfica re-
gional a techo de Es Barraca (Sevillano et al., 2019, 
2020a), que indican que el techo de Es Barraca nun-
ca sobrepasó el límite Sinemuriense-Pliensbachien-
se (Sevillano et al., 2020a) mientras que las otras 
dos (Sa Moleta y Es Racó) son de edad Pliensba-
chiense, así como la disparidad litológica entre las 
tres unidades y la no evidencia hasta el momento 
de que exista equivalencia lateral entre las mismas, 
justifican el objetivo de este trabajo: la revisión del 
esquema litoestratigráfico propuesto por Álvaro et 
al. (1989) para el intervalo Sinemuriense−Pliensba-
chiense inferior, con la supresión de la Formación 
Sóller y la asignación al rango de formación de sus 
tres miembros originales (Es Barraca, Sa Moleta y 
Es Racó) (Fig 2).
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Figura 1.— A) Localización de la Cuenca Balear en el marco paleogeográfico del Tethys occidental para el Sinemuriense–Pliensba-
chiense inferior (modificado de Dercourt et al., 2000). B) Mapa geológico simplificado de Mallorca con la situación de los dominios 
paleogeográficos de Sierra Norte y Sierras de Levante (según Álvaro et al., 1989). C) Localización geográfica y geológica de las loca-
lidades/secciones tipo correspondientes a las tres formaciones propuestas en este trabajo y situación de las secciones estratigráficas 
de la Formación Es Barraca estudiadas en Sevillano et al. (2019, 2020a).
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Figura 2.— Cuadro litoestratigráfico general para el Jurásico Inferior de Mallorca (según Álvaro et al., 1989) y nueva propuesta de unidades 
litoestratigráficas (este trabajo) para el Sinemuriense–Pliensbachiense inferior en los dominios Sierra Norte y Sierras de Levante (Mallorca).

Marco geológico

Situada en el Mediterráneo occidental, la isla de 
Mallorca es la más grande del archipiélago balear, un 
promontorio emergido que representa la extensión ha-
cia el noreste del orógeno alpino Bético-Rifeño (Aza-
ñón et al., 2002. Figs.1A y B). Está formada por rocas 
pre- y sinorogénicas de edad Mesozoico−Cenozoico 
(Fig. 1B), que durante la compresión alpina se vie-
ron afectadas por un sistema de cabalgamientos im-
bricados y pliegues asociados, con dirección NE-SO 
y vergencia al NO (Fallot, 1922; Bourrouilh, 1973; 
Anglada et al., 1986; Sabat, 1986; Álvaro, 1987; Ge-
labert et al., 1992; Gelabert, 1997). Los afloramientos 
de rocas pre- y sinorogénicas constituyen los prin-
cipales relieves montañosos de la isla (Sierra Norte, 

Sierras Centrales y Sierras de Levante) en los que se 
localizan las rocas del Jurásico Inferior objeto de este 
trabajo (Figs. 1B y C). Circundando estos relieves se 
disponen discordantes los materiales sedimentarios 
post-orogénicos (Mioceno medio-superior al  Holo-
ceno) que rellenan las fosas generadas durante la dis-
tensión posterior (Fig. 1B) (Cuerda, 1975; Pomar & 
Cuerda, 1979; Fornós & Pomar, 1983, 1984; Pomar et 
al., 1983, 1990; Álvaro et al., 1984b; Simó & Ramón, 
1986; Benedicto, 1991).

Durante el Jurásico la Cuenca Balear evoluciona 
en un contexto de rifting de un margen continental 
pasivo, que presenta su máxima expresión a partir 
del Pliensbachiense, relacionado con la apertura del 
Océano Atlántico Central y la progresión del Tethys 
hacia el oeste (Dewey et al., 1973; Dercourt et al., 
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2000). Diversas reconstrucciones paleogeográficas 
sitúan a Mallorca en el margen este de la placa Ibé-
rica para este periodo de tiempo, inmediatamente al 
sureste del bloque emergido “Alto del Ebro” (Thie-
rry, 2000; Scotese & Schettino, 2017) (Fig. 1A). 
Recientemente, Etheve et al. (2018) ponen de ma-
nifiesto la existencia de una potente cuenca de rift 
mesozoica relacionada con la apertura temprana del 
Surco de Valencia, en cuyo margen sureste estaría 
situado el Promontorio Balear.

Esquema estratigráfico previo

Los materiales carbonatados del Sinemuriense–
Pliensbachiense inferior en la isla de Mallorca fue-
ron identificados y caracterizados por primera vez 
en la segunda mitad del siglo XIX (Hermite, 1879; 
Nolan, 1893). Posteriormente, otros autores profun-
dizaron en su estudio litoestratigráfico, macro- y mi-
cropaleontológico y sedimentológico (Fallot, 1922; 
Colom, 1935, 1942, 1956, 1966, 1970, 1973, 1975, 
1980; Colom & Dufaure, 1962; Bourrouilh, 1973; 
Barnolas & Simó, 1984; Álvaro et al. 1984a; For-
nós et al., 1984). Todos estos trabajos, especialmen-
te los de Fallot y Colom, sentaron las bases de la 
estratigrafía (litoestratigrafía y bioestratigrafía) del 
Sinemuriense–Pliensbachiense inferior de Mallor-
ca. Sin embargo, no es hasta finales del siglo XX 
cuando Álvaro et al. (1989) establecieron un mar-
co estratigráfico para el Jurásico de Mallorca, con la 
definición formal de unidades litoestratigráficas en 
dos dominios paleogeográficos denominados Sierra 
Norte y Sierras de Levante (Figs. 1B y 2). Estos au-
tores definen una “megasecuencia inferior” (Jurásico 
Inferior) en facies de plataforma somera, separada 
por un hardground en gran parte de los afloramientos 
de la isla, de la llamada “megasecuencia superior” en 
facies de talud, cuenca y alto fondo (fundamental-
mente Jurásico Medio y Superior).

En el esquema litoestratigráfico de Álvaro et al. 
(1989) la “megasecuencia inferior” incluye tres uni-
dades litoestratigráficas, que de muro a techo son: 
Formación dolomías y brechas de Mal Pas, Forma-
ción carbonatada de Sóller y Formación calizas en-
criníticas de Es Cosconar (Fig. 2). La Formación 
dolomías y brechas de Mal Pas, de espesor variable 
pero siempre inferior a 150 m, está formada por do-

lomías cristalinas, dolomicritas y brechas dolomíti-
cas interpretadas como el depósito en un ambiente de 
sabkha a plataforma restringida, a las que se atribuye 
una edad Hettangiense por su posición estratigráfica 
entre los materiales del Noriense superior (Forma-
ción Felanitx) y del Sinemuriense (Miembro Es Ba-
rraca) (Álvaro et al., 1989). El techo de la Formación 
Mal Pas y su tránsito a la formación suprayacente 
(Formación carbonatada de Sóller) es irregular y no 
está bien definido debido a la escasez de afloramien-
tos y a las modificaciones diagenéticas posteriores. 

La Formación carbonatada de Sóller (Sinemu-
riense−Pliensbachiense inferior) incluye a su vez tres 
miembros: Miembro calizas de Es Barraca, Miembro 
margas de Sa Moleta y Miembro cuarzoarenitas de 
Es Racó (Fig. 2). El Miembro calizas de Es Barraca 
está formado por una sucesión potente (200−250 m) 
de calizas de plataforma somera, bien estratificadas, 
organizadas según secuencias somerizantes de orden 
métrico y con gran variedad textural (mudstones bio-
turbados, mudstones con laminaciones estromatolíti-
cas microbianas, brechas con evidencias de exposi-
ción subaérea, wackestones-packstones bioclásticos, 
grainstones oolíticos y rudstones oncolíticos). Álvaro 
et al. (1989) asignan esta unidad al Sinemuriense−Ca-
rixiense, en función de datos micropaleontológicos 
procedentes de Colom (1966, 1970, 1980) y Colom 
& Dufaure (1962) en calizas atribuidas a esta unidad. 
El Miembro margas de Sa Moleta está formado por 
margas, margocalizas y calizas margosas con fauna 
nerítica (braquiópodos, lamelibranquios, etc.), belem-
nites y escasos ammonites. En su localidad tipo tiene 
~30 m de espesor y el contacto con el Miembro cali-
zas de Es Barraca es neto. La macrofauna presente en 
los diversos afloramientos estudiados (Fallot, 1922; 
Colom, 1942; Escandell & Colom, 1958a, 1958b) 
permite atribuir a este miembro una edad Carixiense 
inferior (Zonas Jamesoni e Ibex) (Álvaro et al., 1989). 
De acuerdo con el esquema litoestratigráfico de Ál-
varo et al. (1989), el Miembro cuarzoarenitas de Es 
Racó (5−30 m de potencia) aparece suprayacente a 
las margas de Sa Moleta (dominio de Sierra Norte). 
Se caracteriza por la aparición brusca de bancos sili-
ciclásticos decimétricos a métricos de areniscas muy 
finas a microconglomerados. En su localidad tipo (Es 
Racó, Sierra Norte) y zonas próximas (Sa Moleta y 
Es Cosconar) se disponen sobre la unidad de mar-
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gas de Sa Moleta en secuencia granocreciente, desde 
areniscas muy finas en la base a areniscas gruesas y 
microconglomerados con cantos de cuarzo, lidita y 
cuarcita, interpretados como una progradación deltai-
ca. En otras áreas de la Sierra Norte y en el dominio de 
la Sierra de Levante, sobre el Miembro calizas de Es 
Barraca aparecen materiales y cantos siliciclásticos fi-
nos a groseros englobados en calizas, principalmente 
calcarenitas bioclásticas, que Álvaro et al. (1989) atri-
buyeron erróneamente al Miembro cuarzoarenitas de 
Es Racó y, en las que la presencia de Paleopfenderina 
buaerlini BRUN, Orbitopsella praecursor (GUMB.), 
Coskinolinopsis primaeva HENSON y Lituosepta sp. 
les permitió atribuir a este miembro una edad Pliens-
bachiense, sin mayor precisión (Álvaro et al., 1989). 
Por último, la Formación calizas encriníticas de Es 
Cosconar (10−55 m) definida por Álvaro et al. (1989) 
y estudiada recientemente en detalle en su localidad 
tipo por Rosales et al. (2018), está formada a la base 
por una sucesión de calizas perimareales micríticas 
con laminación microbiana y porosidad fenestral (~2 
m), que en algunas localidades se sustituyen por ban-
cos de calizas con bivalvos Lithiotidos. Estas evolu-
cionan rápidamente a wackestones−grainstones ricos 
en crinoides, nódulos de sílex y abundantes belemni-
tes, tableados y con laminación cruzada de corrien-
tes (~23 m); seguidos de una alternancia de calizas 
y margas ricas en braquiópodos, belemnites y pectí-
nidos (~30 m) (Rosales et al., 2018). El estudio de 
macrofauna (braquiópodos) y un análisis quimioestra-
tigráfico detallado de isótopos de Sr en la sección de 
su localidad tipo (Rosales et al., 2018) han permitido 
datar a esta formación como Pliensbachiense superior 
(zonas Margaritatus–Spinatum)−Toarciense inferior 
(Zona Tenuicostatum) (Fig. 2).

El esquema litoestratigráfico propuesto por Álva-
ro et al. (1989) implica una sedimentación uniforme 
durante el Sinemuriense hasta el inicio del Pliensba-
chiense, en una plataforma somera con facies peri-
mareales (Miembro calizas de Es Barraca) en ambos 
dominios paleogeográficos (Sierra Norte y Sierras de 
Levante). Durante el Pliensbachiense inferior (Ca-
rixiense), en el dominio de Sierra Norte y algunos 
sectores de las Sierras Centrales, se individualizaron 
pequeñas cuencas intra-plataforma donde se depo-
sitó el Miembro margas de Sa Moleta, mientras que 
en el resto de la cuenca, continuó la sedimentación 

en facies de plataforma somera del Miembro calizas 
de Es Barraca, proponiendo una equivalencia lateral 
entre la parte alta del Miembro calizas de Es Barra-
ca y el Miembro margas de Sa Moleta. Según estos 
autores, de nuevo la sedimentación se uniformiza-
ría durante el Carixiense superior con el depósito de 
facies deltaicas del Miembro cuarzoarenitas de Es 
Racó y posteriormente, de las facies domerienses de 
plataforma abierta de la Formación Es Cosconar.

Nuevo esquema estratigráfico propuesto

Posteriormente al trabajo de Álvaro et al. (1989) 
no se habían realizado nuevos estudios sobre la es-
tratigrafía de estas unidades hasta que recientemente 
Rosales et al. (2018) y Sevillano et al. (2019, 2020a 
y 2020b) profundizan en el análisis litoestratigráfi-
co,  bioestratigráfico y/o quimoestratigráfico de estas 
unidades. El trabajo de Rosales et al. (2018) versa 
sobre la Formación Es Cosconar, que queda fuera de 
la problemática que se plantea en el presente artícu-
lo. Los trabajos de Sevillano et al. (2019, 2020a y 
2020b) están focalizados en el estudio estratigráfi-
co, bioestratigráfico, sedimentológico y en la arqui-
tectura estratigráfica de los materiales carbonatados 
someros del Miembro calizas de Es Barraca de la 
Formación Sóller, y los resultados obtenidos en estos 
trabajos constituyen la base para la propuesta formal 
de revisión del cuadro de unidades litoestratigráficas 
que se presenta en este artículo (Fig. 2). 

En el nuevo esquema litoestratigráfico que aquí se 
propone (Fig. 2), la Formación Sóller desaparece, 
elevando sus tres miembros al rango de formación, 
pasando a ser:  Formación Es Barraca, Formación Sa 
Moleta y Formación Es Racó. Por tanto, estas tres 
unidades litoestratigráficas definidas por Álvaro et 
al. (1989) con el rango formal de miembro, vuelven 
ahora a adquirir el rango de formación, que Álva-
ro et al. (1984a) habían ya asignado informalmen-
te, aunque únicamente para Es Barraca y Sa Mole-
ta. Las tres formaciones propuestas en este trabajo 
responden a los requisitos básicos impuestos por la 
normativa vigente de la International Stratigraphic 
Guide (Murphy & Salvador, 1999) puesto que: (1) 
existe un marcado contraste litológico entre unida-
des y además cada una de ellas representa procesos 
sedimentarios y estadios bien diferenciados en la 
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historia geológica del Jurásico Inferior de Mallorca 
dentro de la evolución del rift ibérico del dominio te-
thysiano, lo que hace razonable su redefinición como 
formaciones a escala regional; (2) Pueden ser repre-
sentadas en mapas geológicos a escalas prácticas y 
adecuadas de la región (1:25.000, 1:50.000); (3) Su 
espesor responde adecuadamente al rango estable-
cido para las formaciones, que puede variar entre 
menos de 1 m y varios miles de metros; (4) Están se-
paradas entre sí por discontinuidades estratigráficas, 
no existiendo un cambio lateral de facies entre las 
formaciones Es Barraca, Sa Moleta y Es Racó (Sevi-
llano et al., 2019, 2020a) que justifique su inclusión 
en una misma formación. Todas estas características 
fundamentan la nueva propuesta de esquema estrati-
gráfico formal (Fig. 3).

Formación Es Barraca

Nombre de la Unidad: Es Barraca.
Rango de la Unidad: Formación.
Antecedentes: Los primeros estudios de los mate-

riales de esta unidad enfocaron sus esfuerzos básica-
mente en el contenido micropaleontológico (Fallot, 
1922; Colom, 1935, 1966, 1970, 1980; Colom & 
Dufaure, 1962). Posteriormente, la unidad fue des-
crita desde el punto de vista litoestratigráfico (Ál-
varo et al. 1984a) y sedimentológico (Barnolas & 
Simó, 1984). En el trabajo de Álvaro et al. (1984a) 
se le asignó, informalmente, la categoría de Forma-
ción. Más tarde fue definida formalmente por Álvaro 
et al. (1989) como Miembro calizas de Es Barraca, 
dentro de la Formación carbonatada de Sóller (Fig. 
2). Recientemente ha sido objeto de nuevos estudios 
detallados de carácter estratigráfico, sedimentológi-
co, bioestratigráfico y cicloestratigráfico (Sevillano 
et al., 2019; 2020a, b).

Secciones de referencia o estratotipo: La locali-
dad tipo se encuentra en la Sierra Norte de Mallorca, 
concretamente en el predio “Casas de Es Barraca” 
situado en la carretera MA-2130 entre las locali-
dades de Inca y Lluc (coordenadas: 39º47’26’’N, 
2º53’40’’E; Fig. 1C). En esta sección la unidad tie-
ne un espesor de 185 m (Sevillano et al., 2019), 
visibles en su mayor parte a lo largo del talud de 
la carretera (Fig. 3a) y en sus últimos tramos en la 
parte alta de la ladera, con una excelente calidad de 

afloramiento y continuidad sedimentaria. Su parte 
superior resulta afectada por una pequeña falla que 
repite parte de la serie.

Aspectos regionales: Esta unidad carbonatada 
aflora en los dos dominios paleogeográficos defini-
dos en la isla de Mallorca (Sierra Norte y Sierras de 
Levante; Figs. 2 y 3c) conformando, junto con las 
unidades dolomíticas del Rhaetiense y Hettangiense 
(formaciones Felanitx y Mal Pas, respectivamente), 
la base de los principales relieves montañosos. El lí-
mite inferior se sitúa en el cambio litológico con las 
dolomías y brechas dolomíticas infrayacentes de la 
Formación Mal Pas (Fig. 3b). El límite superior es 
una discontinuidad estratigráfica que muestra, en el 
dominio de Sierra Norte, un cambio neto a las facies 
margosas de la Formación Sa Moleta (Fig. 3d). En el 
dominio de Sierras de Levante, esta discontinuidad a 
techo de las calizas de la Formación Es Barraca está 
representada por un hardground ferruginoso poco 
desarrollado sobre el que se observan diferentes su-
cesiones estratigráficas (ver a, b, c en la Fig. 2): (a) 
en el sector sur de este dominio (sección MAI, Figs. 
1C y 2), el techo está representado por una superficie 
de hardground con costra ferruginosa (hg-0, Fig. 2), 
sobre el que se deposita un tramo de poco espesor (~ 
5–6 m) de calizas someras peloidales-oolíticas-onco-
líticas con grandes foraminíferos y cierta influencia 
siliciclástica (limo y arena fina de cuarzo), cuya edad 
se ha situado alrededor del límite Sinemuriense su-
perior–Pliensbachiense inferior (biozona C1 no basal 
de Septfontaine, 1984; Sevillano et al., 2020a). A te-
cho de este tramo se reconoce otra discontinuidad es-
tratigráfica marcada por una superficie irregular con 
desarrollo de un nuevo hardground tapizado por una 
fina costra ferruginosa y ocasionalmente con cantos 
aislados de cuarcita de tamaño centimétrico (hg-1, 
Fig. 2). Esta unidad identificada sobre la Formación 
Es Barraca está aún por definir desde el punto de vis-
ta formal; (b) en el sector noreste (secciones CU y 
SH, Figs.1C y 2), sobre la discontinuidad de techo de 
la Formación Es Barraca, marcada por una superficie 
irregular con relieves decimétricos y bioturbada, se 
apoyan las calizas encriníticas de la Formación Es 
Cosconar del Pliensbachiense superior–Toarciense 
basal, reconociéndose una laguna estratigráfica que 
abarca desde la parte más alta del Sinemuriense has-
ta el Pliensbachiense inferior (Fig. 2); (c) finalmente, 
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Figura 3.— Imágenes de afloramientos en campo de las diferentes formaciones propuestas para el Sinemuriense–
Pliensbachiense inferior en la isla de Mallorca. a- Afloramiento de calizas tableadas de la Formación Es Barraca en su localidad 
tipo (carretera Ma-2130, Inca-Lluc) en la Sierra Norte. b- Detalle de afloramiento de las brechas dolomíticas de la Formación Mal 
Pas, en su contacto con la Formación Es Barraca. c- Sección estratigráfica de Cutri de la Formación Es Barraca, en el dominio 
de las Sierras de Levante. Se ha localizado el techo de la sección y su contacto con la Formación Es Cosconar. d- Afloramiento 
localizado en S’illot (Sierra Norte) de las formaciones Es Barraca, Sa Moleta y su tránsito a la Formación Es Racó. e- Detalle de 
la Formación Es Racó: secuencia grano-creciente de las cuarzoarenitas, arena fina a microconglomerado, que a techo presenta 
cantos de cuarzo hasta tamaño centimétrico, orientados y mostrando laminación tractiva.
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más al este de dicho sector (sección CA, Figs.1C y 
2) la discontinuidad del techo de la Formación Es 
Barraca viene marcada por una superficie erosiva so-
bre la que se desarrolla un hardground tapizado por 
una costra ferruginosa bien desarrollada (HG, Fig 2). 
Sobre éste se depositan facies nodulosas con ammo-
nites de edad Bajociense inferior de la parte alta de 
la Formación Gorg Blau (Fig. 2) (Sevillano et al., 
2019, 2020a; Rosales et al., 2021), lo que implica, 
en este sector, la existencia de una importante laguna 
estratigráfica, que abarcaría desde la mayor parte del 
Sinemuriense superior (biozonas B y C1 de Septfon-
taine, 1984; parte media-superior de la Formación 
Es Barraca) hasta el Aaleniense (tramo superior de 
la Formación Gorg Blau) (Sevillano et al., 2020a; 
sección CA, Figs. 1C y 2).

Edad: Sinemuriense inferior (no basal)−Sinemu-
riense superior (base de la Biozona C1 de foraminí-
feros bentónicos de Septfontaine, 1984) (Sevillano 
et al., 2020a). La ausencia de macro y microfauna de 
interés bioestratigráfico en la base de la Formación 
Es Barraca hace difícil una datación precisa de su 
límite inferior. Sin embargo recientemente Sevillano 
et al. (2020a) establecen, en base a la distribución 
de foraminíferos bentónicos, que esta unidad com-
prende las biozonas A, B y base de C1 de Septfon-
taine, 1984, sugiriendo que la base de la unidad es 
Sinemuriense inferior no basal. Este trabajo permite 
además situar con mayor precisión el límite superior 
de la unidad en la parte más alta del Sinemuriense 
superior, concretamente en la base de la Biozona 
C1, marcada por la primera aparición de Orbitopse-
lla aff. primaeva (Henson) junto con Lituosepta re-
coarensis Cati (Sevillano et al., 2020a). Según estos 
autores (Sevillano et al., 2019, 2020a) la Formación 
Es Barraca no alcanza en Mallorca el Pliensbachien-
se inferior en ninguno de sus dominios, aserción que 
aceptamos en este trabajo.

Descripción: La unidad presenta espesores varia-
bles entre ~100 y 230 m. Aflora en capas de orden 
centimétrico a métrico, generalmente con base y te-
cho planos y netos (Figs. 3a y c), que en ocasiones 
presentan bioturbación abundante. Está constituida 
por calizas, con una gran variedad de facies sedi-
mentarias, que Sevillano et al. (2019) describen de-
talladamente y agrupan en 7 asociaciones de facies 
representativas de diferentes ambientes de platafor-

ma carbonatada somera y que se organizan en tres 
estadios. El tramo inferior de la unidad o Estadio 1 
(Sevillano et al., 2019), con espesores variables en-
tre 58 y 126 metros,  se caracteriza por el predominio 
de facies perimareales y submareales someras. Está 
constituido por brechas de cantos planos, conglo-
merados de cantos negros, laminitas microbianas y 
calizas estromatolíticas con laminaciones crenuladas 
o paralelas y evidencias de exposición subaérea (po-
rosidad fenestral, tepees y/o huellas de desecación) y 
grainstones intraclásticos-peloidales-oolíticos. Estas 
facies perimareales alternan con paquetes de muds-
tones de lagoon restringido, niveles decimétricos a 
métricos de grainstones oolíticos y/o peloidales, y 
finalmente mudstones-wackestones bioclásticos y 
wackestone-packstones oncolíticos-peloidales con 
algas dasycladáceas y abundantes foraminíferos, que 
se hacen más presentes en la parte superior del tra-
mo. El tramo intermedio o Estadio 2, muestra im-
portantes cambios de espesor, disminuyendo éste 
considerablemente desde el dominio de la Sierra 
Norte (~80 m) hacia las Sierras de Levante (~10–20 
m) (Sevillano et al., 2019). Está constituido por fa-
cies submareales en general fangosas. En la sección 
tipo, este tramo comienza con la aparición de va-
rias capas de orden métrico con slumps y abundante 
bioturbación, ricas en espículas de esponjas y con 
presencia de calciesferas, ostrácodos y foraminífe-
ros planctónicos. Hacia techo este tramo intermedio 
presenta paquetes masivos y potentes de mudstones 
muy bioturbados, que en ocasiones contienen finos 
intervalos de packstones-wackestones peloidales 
con laminación interna centimétrica a milimétrica, 
y entre los que se intercalan niveles decimétricos a 
métricos de wackestone-floatstones bioclásticos y 
wackestone-packstones bioclásticos-oncolíticos-pe-
loidales. Finalmente el tramo superior de la unidad 
o Estadio 3 (Sevillano et al., 2019) presenta notables 
diferencias en cuanto al tipo de facies entre los domi-
nios de la Sierra Norte y las Sierras de Levante. En 
la Sierra Norte el tramo (~20–50 m)  muestra facies 
tanto matriz-soportadas como grano-soportadas ca-
racterizadas por presentar influencia siliciclástica. Se 
trata de grainstones finos limosos bioclásticos-peloi-
dales y bien clasificados, calcilimolitas y mudstones, 
packstones peloidales y grainstones oolíticos-pe-
loidales, todos ellos con estratificación cruzada y/o 
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laminación tractiva muy fina a fina y gradación in-
terna. Alternando con las facies anteriores se encuen-
tran paquetes tabulares de orden métrico formados 
por grainstones de intraclastos y cantos redondea-
dos (algunos de hasta 5 cm) que alternan con niveles 
wackestones-packstones intraclásticos-oolíticos-pe-
loidales, con poca grano-clasificación y sin orienta-
ción interna. Finalmente se reconocen niveles nodu-
losos, de potencia decimétrica, formados por margas 
y margocalizas con fauna abundante de plataforma 
externa (bivalvos, gasterópodos, braquiópodos y cri-
noides). En las Sierras de Levante el tramo superior 
(~50–80 m)  muestra de nuevo facies perimareales y 
de tipo bahamiano que alternan con calizas subma-
reales fangosas, ricas en bivalvos, algas calcáreas y 
foraminíferos bentónicos, representativas de condi-
ciones de plataforma interna somera.

Interpretación del medio sedimentario: Esta 
unidad representa una plataforma carbonatada en la 
que se identifican diferentes tipos de facies corres-
pondientes a ambientes y subambientes variables, 
desde llanuras de marea y plataforma interna (la-
goon restringido, barras internas y shoals, y lagoon 
abierto) hasta plataforma media y externa (Sevillano 
et al., 2019).

Formación Sa Moleta

Nombre de la Unidad: Sa Moleta.
Rango de la Unidad: Formación.
Antecedentes: Esta unidad ha sido tradicionalmen-

te estudiada en diferentes afloramientos de la Sierra 
Norte, fundamentalmente por su interés paleontológi-
co y bioestratigráfico centrado en su abundante fauna 
de braquiópodos y, en menor medida, en la presen-
cia de ammonites (La Marmora, 1835; Haime, 1855; 
Hermite, 1870; Fallot, 1922; Colom, 1942, 1970; Es-
candell & Colom, 1958a). En estos trabajos Colom 
se refiere a la unidad como “margas amarillentas del 
Lias medio”. Álvaro et al. (1984a) individualizaron 
la unidad por primera vez definiéndola, de manera in-
formal, como “Formación Sa Moleta”. Posteriormen-
te, Álvaro et al. (1989) la definen formalmente como 
Miembro Margas de Sa Moleta dentro de la Forma-
ción carbonatada de Sóller (Fig. 2).

Secciones de referencia o estratotipo: La sección 
tipo se encuentra en Sa Moleta de Ca s’Hereu, al no-

roeste de la localidad de Sóller, en la Sierra Norte, 
(coordenadas: 39º47’04’’N, 2º41’21’’E, Fig. 1C). La 
sección se sitúa en las proximidades de una antigua 
cantera localizada cerca de las casas del predio Sa 
Moleta de Ca s’Hereu, donde la unidad tiene un es-
pesor de ~30 metros. 

Aspectos regionales: esta unidad ha sido recono-
cida fundamentalmente en las unidades tectónicas 
inferiores de la Sierra Norte, principalmente en el 
sector central de la misma, donde se localizan los 
afloramientos clásicos estudiados (Colom, 1935, 
1942, 1970): Sa Moleta de Ca s’Hereu (Fig. 1B), Sa 
Moleta Gran, acantilado frente a S’Illot  (próximos a 
la localidad de Sóller; Fig. 3d), finca de Es Cosconar 
(municipio de Escorca), Coll de Cals Reis (carretera 
de Sa Calobra) y en las proximidades de los pantanos 
del Gorg Blau y Cúber. Esta unidad no se ha iden-
tificado en el dominio de las Sierras de Levante, a 
excepción de algunos afloramientos en Pollença, Al-
cudia (Sector de Cabo Pinar-Son Fè; Colom, 1946) y 
en María de la Salut (Hermite, 1879). La atribución 
de estos últimos afloramientos (ej. María de la Salut) 
a esta unidad presenta sin embargo, ciertas dudas. El 
espesor de la unidad se mantiene en torno a los 30 
m en los afloramientos próximos a su localidad tipo 
disminuyendo considerablemente a medida que nos 
alejamos de esta zona (10 m en el Coll de Cals Reis, 
6 m en el pantano de Cúber, Álvaro et al., 1989; 2-3 
m en Coll Baix, Alcudia). Muestra un contacto neto 
y ligeramente ferruginoso con la unidad infrayacente 
(Formación Es Barraca) y un tránsito neto con las 
cuarzoarenitas de la unidad suprayacente (Forma-
ción Es Racó) (Colom, 1942, 1956, 1970; Álvaro et 
al., 1989).

Edad: Pliensbachiense inferior (Carixiense infe-
rior, zonas Jamesoni e Ibex), basada en la aparición 
de los ammonites Uptonia jamesoni (Sowerby) y 
Polymorphites sp., ambos característicos de la Zona 
Jamesoni, Subzona Jamesoni, y escasos ejemplares 
de Tropidoceras (parte inferior de la Zona Ibex) (Ál-
varo et al., 1989).

Descripción: Está formada por margas de color par-
do-amarillento, más arcillosas en la parte inferior de la 
unidad, que evolucionan hacia margocalizas nodulo-
sas y más bioclásticas en la parte superior. Contienen 
abundantes braquiópodos, en particular Terebratula 
davidsoni (Haime), Rhynchonella, Cuersithyris? da-
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vidsoni (Haime), Tetrarhynchia dunrobinensis (Ro-
llier) y Gibbirhynchia curviceps (Quenstedt), así como 
escasos ammonites (Uptonia jamesoni (Sowerby), 
probables Polymorphites jamesoni (Sowerby), P. den-
sinodus Oppel  y Tropidoceras sp.), además de lame-
libranquios (Pholadomya, Pecten, Chlamys, Ostrea, 
Trigonia, Pinna), equinodermos, belemnites y restos 
de coralarios (Haime, 1855; Hermite, 1870; Fallot, 
1922; Colom, 1942; Escandell & Colom, 1958a y 
1958b; Álvaro et al., 1989). 

Interpretación del medio sedimentario: Las li-
tofacies y el contenido faunístico de la unidad indi-
can que la sedimentación se produjo en un ambiente 
de plataforma externa con influencia terrígena. Su 
distribución y potencia irregulares sugieren una se-
dimentación en surcos o cuencas intra-plataforma. 
Durante el Pliensbachiense inferior, al inicio de la 
fase de rifting, se individualizaron pequeñas cuen-
cas intra-plataforma rellenas por el depósito de esta 
unidad margosa (Barnolas & Simó, 1984; Álvaro et 
al., 1989).

Formación Es Racó

Nombre de la Unidad: Es Racó.
Rango de la Unidad: Formación.
Antecedentes: Los materiales atribuibles a esta 

unidad fueron descritos en diferentes trabajos clási-
cos (Fallot, 1922; Colom, 1935, 1942, 1946, 1956, 
1970) hasta que Álvaro et al. (1984a) individualizan 
la unidad por primera vez y, posteriormente, Álvaro 
et al. (1989) la definen formalmente como Miembro 
cuarzoarenitas de Es Racó dentro de la Formación 
carbonatada de Sóller (Fig. 2).

Secciones de referencia o estratotipo: La sección 
tipo se localiza en el paraje de Es Racó (coordena-
das: 39º47’03’’N, 2º41’17’’E), en el camino que ac-
cede a las casas del predio Sa Moleta de Ca s’Hereu, 
desde la localidad Puerto de Sóller (Sierra Norte, 
Mallorca) (Fig. 1C). Aquí la unidad tiene 20 m de 
espesor máximo y se dispone según una secuencia 
granocreciente en la que areniscas finas (en la base) 
evolucionan hacia techo hasta areniscas gruesas y 
microconglomerados con estratificación cruzada, 
granos y cantos de cuarzo y cuarcita mayormente. 
Su espesor y distribución en otras secciones es va-
riable e irregular.

Aspectos regionales: Su diferente litología res-
pecto a las unidades infra- y suprayacentes, así como 
su carácter siliciclástico grosero y tractivo diferente 
respecto al carácter margoso y carbonatado del res-
to de los materiales del Jurásico Inferior, hacen que 
resulte fácilmente identificable. Por ello, a pesar de 
no tener un gran espesor y presentar una distribución 
irregular, esta unidad es considerada un nivel guía, 
de referencia en la isla de Mallorca. En el dominio de 
la Sierra Norte se dispone inmediatamente encima de 
la Formación Sa Moleta mediante un tránsito brusco. 
Su límite superior es también un contacto neto con 
calizas perimareales seguido rápidamente de calizas 
encriníticas de la Formación Es Cosconar (Álvaro 
et al., 1989; Rosales et al., 2018). En las Sierras de 
Levante los trabajos clásicos (ej. Colom, 1956) no 
reconocen su presencia. Sin embargo, Álvaro et al. 
(1989) situaron esta unidad también en este dominio, 
ya que atribuyeron a la misma un nivel carbonatado 
con cantos cuarcíticos de distribución muy irregular 
y con tan sólo 2 a 5 m de espesor, situado directa-
mente sobre la Formación Es Barraca. Sin embar-
go, recientemente Sevillano et al. (2019, 2020a) en 
su revisión del límite superior de la Formación Es 
Barraca en las secciones de las Sierras de Levante 
no han reconocido la unidad Es Racó (Fig. 2). Estos 
autores han puesto de manifiesto que los cantos silí-
ceos redondeados, similares a los de la Formación Es 
Racó, se encuentran diseminados en unas calcareni-
tas bioclásticas, frecuentemente encriníticas, atribui-
bles a la Formación Es Cosconar. De modo que en 
este dominio la Formación Es Cosconar incluiría en 
su base cantos cuarcíticos, posiblemente retrabaja-
dos procedentes de la Formación Es Racó (Sevillano 
et al., 2019, 2020a).

Edad: Atribuida a la parte alta del Pliensbachien-
se inferior (Carixiense superior) según Álvaro et al. 
(1989). La unidad no ha sido datada directamente, se 
ha atribuido al Carixiense superior considerando su 
posición estratigráfica entre la Formación Sa Moleta 
(Carixiense inferior, Zonas Jamesoni e Ibex) (Álvaro 
et al., 1989) y la Formación Es Cosconar (Domerien-
se−Toarciense inferior; Zonas Margaritatus, Spina-
tum y Tenuicostatum) (Rosales et al., 2018). En esta 
nueva propuesta se acepta esta edad, inferida pero 
no probada, aunque no se excluye que pudiera aún 
pertenecer a la parte alta de la biozona de Ibex.
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Descripción: Se trata de una unidad siliciclástica, 
formada por areniscas de grano fino a la base, con gra-
nos de cuarzo sub-milimétricos (0,05-1 mm), transpa-
rentes y angulosos, que evolucionan en secuencia gra-
nocreciente hacia areniscas gruesas y conglomerados 
con cantos subesféricos principalmente de cuarcita, de 
aspecto lechoso, que alcanzan tamaños visibles a sim-
ple vista (desde 7-8 mm hasta tamaño centimétrico) 
(Fig. 3e). Estas facies se disponen en estratos de 0,2 a 
2 m de potencia y en ellas es abundante la presencia 
de estructuras tractivas tales como estratificación cru-
zada en surco. En general la unidad es poco potente 
y alcanza su máximo espesor en la unidad estructural 
inferior de la Sierra Norte (Álvaro, 1987; Gelabert, 
1997) donde oscila entre los 20 m de su localidad tipo 
y los 28 m en Es Cosconar. 

Interpretación del medio sedimentario: Esta 
unidad representa una regresión marcada por la en-
trada brusca de materiales siliciclásticos con carac-
terísticas fluvio-deltaicas. El área fuente, de edad 
varisca o post-varisca con elementos variscos rese-
dimentados, estaría probablemente situada hacia el 
noroeste (¿Alto del Ebro?; Fig. 1A).

Discusión

Elevación de rango: de miembros a formaciones

El nuevo esquema estratigráfico propuesto en este 
trabajo implica la desaparición de la Formación car-
bonatada de Sóller (Álvaro et al., 1989) y la eleva-
ción de los tres miembros que la componen al rango 
de formación. Por tanto, las tres nuevas unidades li-
toestratigráficas aquí propuestas (Formación Es Ba-
rraca, Formación Sa Moleta y Formación Es Racó) 
responden en esencia a los mismos cuerpos litoló-
gicos definidos previamente como miembros de la 
Formación carbonatada de Sóller. Sin embargo, este 
nuevo esquema litoestratigráfico difiere del anterior 
en (Fig. 2): (1) la falta de equivalencia lateral de es-
tas unidades entre sí y (2) en la existencia de una 
importante discontinuidad estratigráfica regional en 
el contacto entre la Formación Es Barraca del Sine-
muriense y las unidades suprayacentes del Pliensba-
chiense inferior (formaciones Sa Moleta y Es Racó), 
o en su ausencia, del Pliensbachiense superior (For-
mación Es Cosconar).

Los contactos entre las tres unidades se consideran 
paraconformidades, ya que separan unidades con-
cordantes entre sí (al menos a escala de afloramiento, 
Fig. 3d), al mismo tiempo que implican la presencia 
de una laguna estratigráfica, bien por ausencia de se-
dimentación o bien por vacío erosional en algunas 
secciones (ej. Fig. 3c). 

La principal diferencia entre el esquema propuesto 
por Álvaro et al. (1989) y el nuevo esquema lito-
estratigráfico que aquí se propone es que Álvaro et 
al. (1989) establecían una correlación lateral entre 
la parte superior del Miembro calizas de Es Barraca 
y los miembros margas de Sa Moleta y cuazoareni-
tas de Es Racó. Sin embargo, como se ha indicado 
previamente, Sevillano et al. (2019 y 2020a) eviden-
ciaron la ausencia de correlación lateral entre estas 
unidades a lo largo de los dominios Sierra Norte y 
Sierras de Levante basándose en: (1) el análisis de 
facies, (2) la correlación detallada entre diferentes 
perfiles estratigráficos, (3) el reconocimiento de una 
discontinuidad regional a techo de la unidad de Es 
Barraca, y (4) la datación precisa de su techo tanto 
en la Sierra Norte como en las Sierras de Levante 
como parte alta del Sinemuriense superior (base de 
la biozona C1 de Septfontaine 1984; Sevillano et al., 
2019, 2020a; Fig. 2). Por tanto, la Formación Es Ba-
rraca no alcanzaría en Mallorca el Pliensbachiense 
inferior en ninguno de sus dominios (Sevillano et al., 
2019, 2020a), de manera que no existe una relación 
o equivalencia lateral entre las calizas de plataforma 
somera de esta unidad, las facies margocalcáreas de 
la Formación Sa Moleta y los materiales siliciclás-
ticos de la Formación Es Racó del Pliensbachiense 
inferior, tal y como habían postulado en el esquema 
litoestratigráfico previo Álvaro et al. (1989) (Fig. 2). 

Por otro lado, en esta nueva propuesta no se han 
identificado ni la Formación Sa Moleta, ni la Forma-
ción Es Racó en el dominio de las Sierras de Levan-
te. Se han revisado atribuciones anteriores de Álva-
ro et al. (1989) a la unidad de Es Racó, de manera 
que, de acuerdo con Sevillano et al. (2019 y 2020a) 
y este trabajo, las calizas bioclásticas con cantos si-
líceos que se depositan sobre la discontinuidad de 
techo de la Formación Es Barraca, pertenecen en 
realidad a la Formación Es Cosconar y no al Miem-
bro cuarzoarenitas de Es Racó como habían inter-
pretado previamente Álvaro et al. (1989), siendo los 
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cantos silíceos, que se encuentran diseminados en 
una matriz calcarenítica-encrinítica, elementos pro-
cedentes probablemente de la Formación Es Racó 
reelaborados durante la subsiguiente fase transgresi-
va. Además en este dominio paleogeográfico se han 
identificado lagunas estratigráficas a techo de la For-
mación Es Barraca cada vez mayores desde el sector 
sur hacia el noreste (ver límites de la unidad en a, b 
y c de la Fig. 2). Se trata por tanto de importantes la-
gunas estratigráficas (hiatos y/o vacíos erosionales) 
de diferentes edades, llegando incluso a abarcar en 
el extremo noreste (sección Cuevas de Artà) desde la 
base del Sinemuriense superior (Biozona A de Sept-
fontaine, 1984) hasta el Aaleniense (Sevillano et al., 
2020a).

Aspecto regional de las unidades

Las plataformas carbonatadas someras epiconti-
nentales del Jurásico Inferior, constituidas por se-
cuencias somerizantes de orden métrico y facies 
perimareales y de tipo bahamiano, como la represen-
tada por la Formación Es Barraca de Mallorca, es-
tán extendidas ampliamente en los márgenes del Te-
thys occidental (incluidos los márgenes tethysiano y 
subboreal de la Península Ibérica; Figs. 4 y 5). Estas 
plataformas someras se desarrollaron ampliamente 
en un contexto regional transgresivo a partir del He-
ttangiense−Sinemuriense inferior y colapsaron por 
fracturación y hundimiento tectónico, o sufrieron de-
terioro ambiental o inundación (drowning), entre el 
inicio del Sinemuriense superior y el Pliensbachien-
se inferior (ej. Aurell et al., 2002, 2003; Ruiz-Or-
tiz et al., 2004; Marino & Santantonio, 2010; entre 
otros). A partir de la base del Sinemuriense superior, 
y en distintos momentos según bloques o cuencas, 
las facies se diversificaron hacia medios marinos 
más abiertos y con faunas relativamente abundantes 
de braquiópodos y ammonites, coincidiendo con la 
“crisis lotharingiense” (ej. Lefavrais-Raymond & 
Lafaurie, 1980; Quesada et al., 2005), mientras que 
en otros bloques o cuencas continuó la sedimenta-
ción marina somera y perimareal (Figs. 4 y 5).

El esquema litoestratigráfico propuesto en este 
trabajo otorga el rango de formación a cada una de 
las unidades litoestratigráficas definidas en el apar-
tado anterior y diferenciadas tanto litológicamente 

como en edad, ya que representan episodios clara-
mente distintos en la evolución sedimentaria de la 
plataforma carbonatada somera del Jurásico Inferior 
de Mallorca. En este apartado se analiza su correla-
ción con la estratigrafía definida en otras áreas tan-
to del margen ibérico del Tethys, como su conexión 
con el margen subboreal al norte del Macizo Ibéri-
co: Cuenca de Asturias y Cuenca Vasco-Cantábrica 
(Suárez-Vega, 1974; Valenzuela et al., 1986; Braga 
et al., 1988; Pujalte et al., 1988; Robles et al., 1989, 
2004; Quesada et al., 1991, 1993, 2005; Aurell et 
al., 2002, 2003), Pirineos (Fauré, 2002), Cordillera 
Ibérica y Costero-Catalana (Comas-Rengifo et al., 
1998, 1999; Bordonaba & Aurell, 2001; Aurell et 
al., 2003; Gómez et al., 2003; Gómez & Goy, 2004, 
2005) y Cordillera Bética (García-Hernández et al., 
1979a, b, 1986-87; Vera, 1988; Andreo et al., 1991; 
Ruiz-Ortiz et al., 2004); así como en relación a otras 
áreas tethysianas próximas: plataformas de Trento y 
Friuli al Sur de los Alpes (Masetti et al., 2012, 2016; 
Preto et al., 2017), plataforma Umbria-Marche de 
los Apeninos centrales, Sicilia (Di Stefano et al., 
2002; Basilone 2009; Marino & Santantonio, 2010; 
Jenkyns, 2020) y Alto Atlas en Marruecos (Crevello, 
1991; Kenter & Campbell, 1991). En todas ellas se 
describen formaciones litoestratigráficas similares 
a las definidas para el Jurásico Inferior de Mallorca 
(Figs. 4 y 5) y más concretamente, para el interva-
lo Sinemuriense−Pliensbachiense inferior, objetivo 
principal del presente trabajo (Fig. 2). No obstante, 
el inicio y finalización de los depósitos de plataforma 
perimareales y marino someros no siempre son equi-
valentes en el tiempo, pudiendo existir cierta discre-
pancia principalmente en la edad de la profundiza-
ción de la plataforma que da lugar a la finalización 
de la sedimentación perimareal a marina somera del 
Jurásico Inferior en las diferentes áreas (Figs. 4 y 5).

En el ámbito más inmediato a la isla de Mallor-
ca, el resto del archipiélago balear, la Formación Es 
Barraca ha sido descrita en la isla de Cabrera como 
una potente sucesión (~ 240 m) de calizas micríti-
cas, grainstones oolíticos y peloidales, y calizas con 
abundantes algas calcáreas y pequeños foraminífe-
ros bentónicos (textuláridos y miliólidos) (Colom, 
1980; Arbona et al., 1985). En Menorca, facies equi-
valentes muy dolomitizadas se atribuyen al Jurásico 
Inferior (sin más precisión) por su posición estrati-
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Figura 4.— Cuadro de unidades litoestratigráficas del Jurásico Inferior para diferentes cuencas del margen subboreal y del margen 
tethysiano de la Península Ibérica. Se muestra la correlación de las unidades con facies perimareales a submareal someras (marcadas 
en azul celeste) y su posible equivalencia en edad, total o parcial, con la Formación Es Barraca propuesta en este trabajo.
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Figura 5.—Cuadro de unidades litoestratigráficas del Jurásico Inferior para diferentes cuencas del Tethys occidental. Se muestra la 
correlación de las unidades con facies perimareales a submareal someras (marcadas en azul claro) y su posible equivalencia en edad, 
total o parcial, con la Formación Es Barraca propuesta en este trabajo.
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gráfica, estando separadas mediante un hardground 
(Bourrouilh, 1973) de niveles margosos con bra-
quiópodos y ammonites de edad Toarciense (Zona 
Serpentinum y Bifrons; Llompart, 1979, 1980). En 
Ibiza, las calizas atribuidas al Jurásico Inferior están 
también muy dolomitizadas y mal caracterizadas. En 
su techo, un delgado nivel de calcarenitas contiene 
foraminíferos del Lías medio (Azéma et al., 1979). 

En el resto de la Placa Ibérica (margen tethysiano) 
la Formación Es Barraca se correlaciona con: la For-
mación Hauts de Narbonne de los Pirineos (Fauré, 
2002), la Formación Cuevas Labradas de la Cordi-
llera Ibérica y Costero-Catalana (Goy et al., 1976) y 
el Miembro inferior de la Formación Gavilán de las 
Zonas Externas de la Cordillera Bética (Van Veen, 
1969). Por otra parte, en el margen subboreal, esta 
unidad puede ser correlacionada, en facies someras, 
con el Miembro Superior de la Formación Gijón de 
la Cuenca de Asturias (Suárez-Vega, 1974) y con 
las formaciones Villanueva de Puerta y Sopeña de 
la Cuenca Vasco-Cantábrica (Robles et al., 2004; 
Quesada et al., 2005) ambas de edad Sinemuriense 
inferior; y en facies de plataforma externa, con el 
Miembro Berrués (Cuenca de Asturias) y la Forma-
ción Puerto del Pozazal (Cuenca Vasco-Cantábrica) 
de edad Sinemuriense superior (Fig. 4) (Suárez-Ve-
ga, 1974; Robles et al., 2004; Quesada et al., 2005).

En la vertiente sur de los Pirineos, la Formación Es 
Barraca tiene su equivalente en la Formación Hauts 
de Narbonne (Fauré, 2002), formada por facies pe-
rimareales organizadas en secuencias somerizantes, 
con abundantes estromatolitos laminados y brechas 
de desecación en su parte inferior, y predominio de 
calizas oolíticas en su parte superior (Fauré, 1984, 
2002). El techo de la Formación Hauts de Narbonne 
viene marcado por un hardground al que se super-
ponen margocalizas con Pecten de edad Carixiense 
(Fauré, 2002). El mismo autor señala la posible au-
sencia del Lotharingiense (Sinemuriense superior) 
en esta vertiente sur de los Pirineos (Fig. 4).

En el ámbito de la Cordillera Ibérica, la Formación 
Calizas y dolomías tableadas de Cuevas Labradas 
(Goy et al., 1976) se superpone a la Formación Car-
niolas de Cortes de Tajuña (Goy et al., 1976), ésta 
última equivalente en facies y edad a la Formación 
Mal Pas definida en Mallorca (Álvaro et al., 1989). 
El límite inferior de la Formación Cuevas Labradas 

presenta dudas en su edad situándose según diferen-
tes autores en el Hettangiense superior (biozona S. 
Gibraltarensis; BouDagher-Fadel & Bosence, 2007) 
o en el Sinemuriense inferior (Aurell et al., 2003; 
Gómez et al., 2003; Gómez & Goy, 2005) (Fig. 4). 
El límite superior de la unidad muestra, en la Rama 
Castellana de la Cordillera Ibérica (Gómez et al., 
2003; Gómez & Goy, 2005; Cortés et al., 2009) y en 
la mitad septentrional de las Cadenas Costeras Cata-
lanas (Gómez et al., 2003), una definición estratigrá-
fica más amplia en cuanto a facies y edad (Gómez et 
al., 2003, 2019; Gómez & Goy, 2005) que la Forma-
ción Es Barraca (Sevillano et al., 2019, 2020a) (Fig. 
4). Sin embargo, en la Rama Aragonesa de la Cordi-
llera Ibérica y en la parte meridional de las Cadenas 
Costeras Catalanas, la Formación Cuevas Labradas 
es comparable, tanto en facies como en edad, con 
la Formación Es Barraca definida en Mallorca. Su 
techo está marcado por una superficie de inundación 
(Aurell et al., 2003; Bosence et al., 2009; Bádenas 
et al., 2010) sobre la que se dispone la Formación 
Calizas nodulosas de Río Palomar (Gómez et al., 
2003; o Formación Cuevas Labradas Superior según 
Bordonaba & Aurell, 2001, 2002a y b), cuyo límite 
inferior, en el corte tipo de Almonacid de la Cuba, 
se sitúa en el Sinemuriense superior (parte superior 
de biozona Raricostatum, 198,9 Ma.; Gómez et al., 
2003; Gómez & Goy, 2005; Bádenas et al., 2010; 
Sequero et al., 2017).

En las Zonas Externas, Prebético y Subbético, de 
la Cordillera Bética, las facies perimareales sinemu-
rienses equivalentes a la Formación Es Barraca, que 
se presentan dolomitizadas, constituyen el Miembro 
inferior de la Formación Gavilán (Van Veen, 1969). 
En el Subbético Interno, donde está mejor preserva-
do de la dolomitización (norte de Vélez Rubio), esta 
unidad (Miembro M1, según Nieto et al. 1992 y Rey, 
1997) contiene Lituosepta recoarensis y en la parte 
superior L. compressa, biozonas que indicarían una 
edad Sinemuriense superior−base del Pliensbachien-
se para el techo de esta unidad (Andreo et al., 1991; 
Rey, 1993; Nieto et al. 2004; BouDaguer-Fadel & 
Bosence, 2007).

En el tránsito al dominio Boreal en el norte de la 
Península Ibérica (margen subboreal, Fig. 4), las 
unidades equivalentes a la Formación Es Barraca 
en facies someras están representadas, a su base, 
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por las calizas perimareales del Miembro superior 
de la Formación Gijón en la Cuenca de Asturias 
(Suarez-Vega, 1974; Valenzuela et al., 1986) y en 
la Cuenca Vasco-Cantábrica, por las calizas y dolo-
mías de la Formación Villanueva de la Puerta y su 
tránsito lateral a facies submareales someras de la 
Formación Sopeña (Robles et al., 2004; Quesada et 
al., 2005). Sobre estas facies de plataforma somera 
progradaron, mediante regresión forzada, las facies 
de llanura mareal con incisión de canales siliciclásti-
cos fluviales y fluvio-deltaicos de la Formación Río 
Polla durante el tránsito entre el Sinemuriense infe-
rior y superior, que gradan hacia el noreste a facies 
submareales mixtas terrígeno-carbonatadas (Quesa-
da et al., 2005). Posteriormente, la inundación del 
Sinemuriense superior (Lotharingiense) dio paso al 
depósito, en ambas cuencas, de facies de calizas y 
margocalizas nodulosas y/o tableadas con ammoni-
tes, braquiópodos y Gryphaea de rampa media-distal 
(calizas nodulosas del Miembro Berrués de la For-
mación Rodiles en Asturias y calizas y margocalizas 
tableadas de la Formación Puerto del Pozazal en la 
Cuenca Vasco-Cantábrica) (Suarez-Vega 1974; Va-
lenzuela et al. 1986; Robles et al., 2004; Quesada et 
al., 2005), que tienen su equivalente en Mallorca en 
los Estadios 2 y 3 de la Formación Es Barraca (sensu 
Sevillano et al., 2019) descritos anteriormente (Fig. 
4). Una nueva discontinuidad representada por un 
hardground, seguido de profundización brusca y de-
sarrollo de surcos con depósitos margosos y facies 
anóxicas, se produjo en ambas cuencas del norte de 
Iberia (Asturias y Vasco-Cantábrica) al finalizar el 
Sinemuriense, a techo de la biozona Raricostatum 
y durante el Pliensbachiense inferior, coincidiendo 
en Mallorca con la discontinuidad de techo de la 
Formación Es Barraca y el posterior desarrollo de 
surcos intra-plataforma con sedimentación margosa 
(Formación Sa Moleta), evidenciando así el carácter 
regional de la discontinuidad a techo de la Forma-
ción Es Barraca (Fig. 4).

Además de en los márgenes tethysiano y subboreal 
de la Península Ibérica antes descritos (Fig. 4), se han 
identificado unidades litoestratigráficas equivalentes 
a la Formación Es Barraca, en edad (total o en parte) 
y en facies, en otros ámbitos del Tethys occidental 
tales como los Alpes Meridionales (Formación Mon-
te Zugna), los Apeninos centrales (Formación Cal-

care Massiccio), Sicilia (Formación Inici) o el Alto 
Atlas de Marruecos (Formación Idikel y Formación 
Jebel Rat) (Fig 5). 

En los Alpes Meridionales, el equivalente en edad 
a la Formación Es Barraca está representado por la 
Formación Monte Zugna (Posenato & Masetti, 2012), 
formada por calizas perimareales y submareales so-
meras con algas dasycladáceas y pequeños foraminí-
feros bentónicos organizadas en secuencias de orden 
métrico; y por la unidad Loppio Oolitic Limestone 
(Masetti et al., 2016; Preto et al., 2017), de naturaleza 
oolítica. Al oeste de este dominio, en la Plataforma 
de Trento (Barattolo & Romano, 2005; Romano et 
al., 2005; Masetti et al., 2016; Preto et al., 2017), la 
Formación Monte Zugna tiene una edad Hettangien-
se–Sinemuriense inferior y sobre ella se dispone la 
unidad progradante de calizas oolíticas de plataforma 
somera (Loppio Oolitic Limestone) de edad Sinemu-
riense superior (Preto et al., 2017). Al este, en la Pla-
taforma Friuli, Masetti et al. (2012, 2016) sitúan el 
techo de la Formación Monte Zugna en la parte alta 
del Sinemuriense superior, aunque presenta en la parte 
superior un mayor predominio de facies oolíticas con 
más influencia marina abierta. Esta evolución vertical 
de facies es similar a la descrita para la Formación 
Es Barraca en Mallorca, de modo que, se produce 
una desaparición o disminución gradual hacia arriba 
de los términos inter-supramareales en las secuencias 
somerizantes características de la llamada “unidad 
intermedia” de la Formación Monte Zugna (Masetti 
et al., 2016) del mismo modo que ocurre en el Esta-
dio 1 de la Formación Es Barraca (Sevillano et al., 
2019, 2020b). Además, las facies perimareales desa-
parecen en ambos casos hacia el límite Sinemuriense 
inferior−superior dando paso a una plataforma más 
fangosa (Estadio 2 de la Formación Es Barraca y Uni-
dad superior de la Formación Monte Zugna) y gene-
rándose de nuevo, durante el Sinemuriense superior, 
una recuperación de la facies tipo bahamiano (Estadio 
3 de la Formación Es Barraca en Mallorca y unidad 
Loppio Oolitic Limestone o sus equivalentes en los 
Alpes Meridionales) (Masetti et al., 2016; Sevillano et 
al., 2019). Esta evolución ha sido interpretada en los 
Alpes Meridionales en relación con perturbaciones en 
el ciclo del carbono (Masetti et al., 2016). 

En los Apeninos centrales, la Plataforma de Um-
bria-Marche presenta una unidad (Formación Calcare 
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Massiccio; Centamore et al., 1971) con facies perima-
reales y submareales someras similares a las descritas 
para la Formación Es Barraca. Estas facies, en zonas 
de alto paleogeográfico no sobrepasan el Sinemurien-
se inferior, mientras que en las áreas más subsidentes 
terminan en el Hettangiense. El Sinemuriense supe-
rior queda así representado, en las zonas de alto, por 
una sucesión de inundación (drowning succession) de 
calizas de ambiente marino abierto denominada For-
mación Calcare Massiccio B (Fig. 5), mientras que en 
las zonas de surco, ya el Sinemuriense inferior está 
formado por calizas de plataforma de ambiente ma-
rino abierto (Formación Calcare Massiccio C) y el 
Sinemuriense superior por mudstones hemipelágicos 
y facies gravitacionales de talud carbonatado (For-
mación Corniola) (Marino & Santantonio, 2010). Se 
observa, por tanto, que aquí las facies equivalentes a 
la Formación Es Barraca son ligeramente más anti-
guas, así como el hundimiento de la plataforma, que 
se produjo en el límite Sinemuriense inferior−superior 
en las zonas de alto y ya al inicio del Sinemuriense en 
las zonas de surco (Fig. 5).

En Sicilia, la Formación Inici (Fig. 5) está forma-
da por facies perimareales a submareal somero de 
plataforma tipo bahamiano, comparables a las de la 
Formación Es Barraca, aunque en este caso su edad 
es ligeramente más extensa: Hettangiense–base del 
Pliensbachiense inferior (Fig. 5) (Basilone, 2009; Di 
Stefano et al., 2002; Jenkyns, 2020). Se trata de cali-
zas con estromatolitos y porosidad fenestral abundan-
te y wackestones-packstones peloidales y oncolíticos 
con abundantes algas calcáreas y foraminíferos en la 
base (unidad M1, Di Stefano et al. 2002), que evolu-
ciona hacia techo a grainstones oolíticos-bioclásticos 
(unidad M2, Di Stefano et al. 2002) con foraminíferos 
bentónicos (textuláridos, valvulínidos y lituólidos) y 
finalmente a calizas peloidales-bioclásticas (unidad 
M3, Di Stefano et al. 2002) que localmente contie-
nen abundantes crinoides, radiolarios y espículas de 
esponjas en una matriz fangosa (Basilone, 2009). El 
conjunto refleja por tanto una tendencia vertical de 
profundización que culmina a techo de la unidad con 
una discontinuidad regional de inundación (drowning) 
sobre la que se depositan calizas encriníticas durante 
el Plienbachiense (Di Stefano et al. 2002).

En el Alto Atlas de Marruecos, las facies de calizas 
perimareales y submareales someras del Jurásico In-

ferior están representadas en las formaciones Idikel, 
Jebel Rat y Aganane (Le Marrec & Jenny, 1980; Stu-
der, 1987; Wilmsen et al., 2002; Mehdi et al., 2003; 
Wilmsen & Neuweiler, 2008). La Formación Idikel, 
se encuentra en zonas internas o centrales de la cuen-
ca mientras que las formaciones Jebel Rat y Aganane 
están restringidas a las zonas marginales del sur de 
la misma. En las zonas internas, la Formación Idikel 
tiene una edad atribuida al Hettangiense?−Sinemu-
riense inferior (datada por foraminíferos, Mehdi et 
al., 2003). Su techo lo constituye una superficie de 
inundación (drowning) que marca el límite entre el 
Sinemuriense inferior y superior (ammonites de la 
Zona Obtusum) (Wilmsen et al., 2002). Sobre esta 
superficie, el Sinemuriense superior está constituido 
por depósitos submareales más profundos de calizas 
de esponjas de la Formación Foum Zidet, a cuyo 
techo se reconoce una discontinuidad regional con 
erosión y desarrollo de un hardground ferruginoso 
que da paso a una sedimentación de tipo hemipelá-
gico con intercalación de depósitos gravitacionales 
durante el Pliensbachiense (Formación Ouchbis; 
Fig. 5) (Wilmsen & Neuweiler 2008). En las zonas 
marginales del sur de la cuenca, el Sinemuriense in-
ferior está representado por series de arcillas rojas 
continentales, y dolomías y margas de costas áridas 
(Formación Ait Ras) que gradan verticalmente a de-
pósitos de plataforma perimareal y marina somera 
durante el Sinemuriense superior y Pliensbachiense 
(formaciones Jebel Rat y Aganane respectivamen-
te) (Crevello, 1990; Septfontaine, 1984; Wilmsen & 
Neuweiler, 2008). 

Por tanto, los ejemplos anteriores ilustran evolu-
ciones estratigráficas comparables en el desarrollo 
de las plataformas epicontinentales carbonatadas 
del Jurásico Inferior en los dominios tethysiano y 
subboreal, formadas por facies perimareales y ma-
rinas someras, y su posterior hundimiento y trán-
sito a facies más profundas. Aunque existen, sin 
embargo, algunas discrepancias tanto en la edad de 
inicio de las facies de plataforma somera como en 
la edad de la discontinuidad de techo o inundación 
principal (drowning) de dichas plataformas. De esta 
comparación se pueden destacar dos aspectos en la 
evolución de estas plataformas: (1) una disección de 
las plataformas carbonatadas debido a procesos de 
rifting durante o a partir del Sinemuriense inferior, 
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generando la compartimentación de estas, para dife-
rentes momentos, en altos y surcos, produciéndose 
comúnmente la presencia de hiatos en zonas de alto 
(como se observa en el caso de Mallorca o los Alpes 
Meridionales; Fig. 5), o bien la continuación de la 
sedimentación perimareal o marino somera (ej. ra-
mas Castellana y Costero Catalana de la Cordillera 
Ibérica y en la Cordillera Bética, según Aurell et al. 
2003; Ruiz-Ortiz et al., 2004, entre otros), mientras 
que en las zonas de surco cesa la producción carbo-
natada perimareal a submareal somera; y (2) la exis-
tencia de una importante discontinuidad regional a 
techo del Sinemuriense superior, presente en varias 
de las cuencas peritethysianas con una evolución 
comparable con la Cuenca Balear (Mallorca) (Figs. 
4 y 5). La misma se reconoce también en el margen 
subboreal de la Península Ibérica a techo del Sine-
muriense superior (Fig. 4). Esta discontinuidad dio 
paso, durante el Pliensbachiense inferior, a una sedi-
mentación hemipelágica en zonas de surco o de ram-
pa carbonatada distal. En Mallorca esta sedimenta-
ción se reconoce en la Formación Sa Moleta (Zonas 
Jamesoni e Ibex), que puede correlacionarse con uni-
dades equivalentes en otras zonas de paleosurco de 
los márgenes tethysiano y subboreal de Iberia (“Mar-
gocalizas con Pecten” en los Pirineos meridionales, 
Formación Río Palomar y parte inferior de Forma-
ción Almonacid de la Cuba en la Cordillera Ibéri-
ca, parte inferior margosa del Miembro Santa Mera 
en la Cuenca de Asturias y Miembro Margoso de la 
Formación Camino en la Cuenca Vasco-Cantábrica). 
En zonas de paleoalto continuó la sedimentación en 
ambiente de plataforma carbonatada somera durante 
el Pliensbachiense, como en el caso de la Cordille-
ra Bética, representado por el Miembro Intermedio 
de la Formación Gavilán que se caracteriza, en al-
gunos afloramientos (Subbético Interno), por calizas 
de Lithiotidos, o representado por la parte alta de la 
Formación Cuevas Labradas en las ramas Castellana 
y Costero-Catalana de la Cordillera Ibérica (Fig. 4). 

La discontinuidad de hundimiento (drowning) de 
las plataformas perimareales al inicio del Sinemu-
riense superior que se ha observado en algunas zo-
nas del margen tethysiano (ej. Apeninos, Alto Atlas 
de Marruecos) y en el margen subboreal de la Pe-
nínsula Ibérica (Asturias, Vasco-Cantábrica) y so-
bre la que se superponen facies hemipelágicas del 

Sinemuriense superior (Lotharingiense), no se ha 
observado en Mallorca. Sin embargo el tránsito del 
Estadio 1 (facies perimareales de tipo bahamiano) al 
Estadio 2 (facies submareales fangosas con espícu-
las de esponjas y foraminíferos planctónicos) dentro 
de la Formación Es Barraca, puede representar la 
crisis asociada a este evento Lotharingiense (Lefa-
vrais-Raymond & Lafaurie, 1980).

Conclusiones

Sobre la base de nuevos trabajos estratigráficos, se-
dimentológicos y micropalentológicos (con foraminí-
feros bentónicos principalmente) del Jurásico Inferior 
de la isla de Mallorca se propone de manera formal un 
nuevo esquema litoestratigráfico de formaciones limi-
tadas por discontinuidades estratigráficas. De acuerdo 
con este nuevo esquema estratigráfico se suprime la 
Formación carbonatada de Sóller del Sinemuriense 
inferior–Pliensbachiense inferior y se propone la ele-
vación de sus tres miembros (Es Barraca, Sa Moleta 
y Es Racó) al rango de formación. Esta propuesta se 
fundamenta en que: (a) las tres unidades tienen unas 
características litoestratigráficas bien diferenciadas; 
(b) se encuentran separadas por discontinuidades a 
escala regional; y (c) no existe una relación de equi-
valencia lateral entre las mismas, como se había pro-
puesto en esquemas anteriores. 

Por otro lado, la comparación estratigráfica de es-
tas unidades del Jurásico Inferior de Mallorca con 
otras equivalentes para otras cuencas del ámbito de 
la Placa Ibérica (tethisiano y subboreal) y del Tethys 
occidental más próximo (Italia, Marruecos), muestra 
similitudes significativas en cuanto a la evolución 
tectono-sedimentaria y temporal de facies perima-
reales y marino someras del Jurásico Inferior, aun-
que muestra también ciertas discrepancias en la edad 
de su inicio pero sobretodo en la edad de la inun-
dación (drowning) de la plataforma en facies some-
ras. Se puede concluir que en el Jurásico Inferior de 
Mallorca se reflejan las principales discontinuidades 
estratigráficas que caracterizan el progresivo hundi-
miento de las plataformas carbonatadas perimareales 
que caracterizan este periodo (Hettangiense pp.−Si-
nemuriense). La discontinuidad de la base del Sine-
muriense superior (crisis Lotharingiense), que causa 
la inundación de la plataforma perimareal en cier-
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tas áreas del Tethys y del margen subboreal ibérico 
(Cuenca de Asturias y Cuenca Vasco-Cantábrica), 
se refleja en la Formación Es Barraca con el paso 
de facies perimareales de tipo bahamiano a facies 
submareales fangosas. Finalmente, la discontinuidad 
del techo del Sinemuriense superior, bien definida en 
Mallorca a techo de la Formación Es Barraca y que 
significa el hundimiento de la plataforma somera y 
el paso a facies margosas de cuenca intra-plataforma 
(Formación Sa Moleta) es una discontinuidad reco-
nocida en todos los ámbitos paleogeográficos aquí 
expuestos (margen subboreal ibérico, Cordillera Ibé-
rica y Béticas, Alpes meridionales, Apeninos, Sici-
lia, Alto Atlas de Marruecos).
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6. DISCUSIÓN

6.1. EVOLUCIÓN SEDIMENTARIA Y FACTORES DE CONTROL DE LA PLATAFORMA 
CARBONATADA SINEMURIENSE

La sucesión del Jurásico Inferior de Mallorca muestra en su conjunto una evolución transgresiva a 
largo término (long-term deepening-upward trend), desde una plataforma carbonatada con desarrollo ini-
cial de ambientes costeros tipo sabkha (Hettangiense) hacia una plataforma somera (Sinemuriense), que 
ya desde el Sinemuriense superior y durante el Pliensbachiense registra depósitos de ambientes marinos 
más abiertos y finaliza, tras la inundación progresiva de la misma, con el depósito en ambientes hemipe-
lágicos durante el Toarciense (Álvaro et al., 1989; Rosales et al., 2018). Esta tendencia es coherente con 
la evolución transgresiva reconocida para el Jurásico Inferior en muchas de las cuencas tanto del dominio 
Subboreal de Iberia (ej. Aurell et al., 2003; Quesada et al., 2005) y del noroeste de Europa (ej. Brigaud et 
al., 2014), como del Tethys occidental (ej. Jacquin y De Graciansky, 1998; Hallam, 1981, 2001). Además, 
muchas de las plataformas carbonatadas peri-tethysianas sufrieron desde el Sinemuriense superior, pro-
cesos de tectónica extensional relacionados con la progresión y expansión del Tethys hacia el oeste y la 
posterior apertura del Atlántico central (Thierry, 2000), dando lugar a una importante compartimentación 
en bloques elevados y cuencas intra-shelf, que más tarde, durante su hundimiento (drowning) final, die-
ron paso a una sedimentación hemipelágica y pelágica (ej. Bernoulli y Jenkyns, 1974; Soussi y Ismaïl, 2000; 
Ruiz-Ortiz et al., 2004; Santantonio et al., 2016). La evolución sedimentaria de la plataforma carbonatada 
sinemuriense de Mallorca (Formación Es Barraca) estudiada en esta tesis, es similar a la de estas vecinas 
plataformas peri-tethysianas y se enmarca en las fases iniciales de esta evolución tectono-sedimentaria. 

El análisis detallado de la organización espacial y temporal de las facies sedimentarias y microfacies, 
así como el análisis de la distribución bioestratigráfica de los foraminíferos bentónicos y algas calcáreas en 
las calizas de esta plataforma sinemuriense, han permitido realizar una estratigrafía detallada e identificar 
y datar tres estadios de evolución sedimentaria de la plataforma (Estadios 1 a 3), cada uno de ellos carac-
terizados por un perfil diferente de la plataforma, su particular arquitectura de facies, y las asociaciones de 
microfósiles reconocidas (Figs. 11 y 12). A continuación, se discuten las fases de la evolución espacio-tem-
poral de la plataforma estudiada, analizando cuáles fueron los principales factores de control para cada 
momento o estadio. 

 

6.1.1. ESTADIO 1: PLATAFORMA PERIMAREAL-SUBMAREAL SOMERA (SINEMURIENSE INFERIOR–
BASE DEL SINEMURIENSE SUPERIOR)

El Estadio 1 representa una amplia plataforma carbonatada con bajo o nulo gradiente topográfico 
para el área de estudio y el depósito de asociaciones de facies de “tipo bahamiano” en cuanto a su com-
posición (sensu Beales, 1958), siendo comparable en facies a otras muchas plataformas perimareales de 
edad similar que se desarrollaron en los mares epeíricos del dominio peri-tethysiano (ej. Rychliński et al., 
2018). Este estadio de plataforma presenta asociaciones de facies representativas de llanuras de mareas 
con amplio desarrollo de facies microbianas laminadas, barras internas/bajíos oolítico-peloidales, lagoon 
restringido con facies matriz-soportadas con escasa diversidad y contenido faunístico, y facies de lagoon 
abierto, bioclásticas-peloidales y oncolíticas con abundantes foraminíferos bentónicos (Figs. 11 y 12). La 
distribución espacial y temporal de estos ambientes deposicionales no muestra diferencias significativas 
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FIGURA 11. Columnas estratigráficas detalladas de las seis secciones estudiadas de la plataforma sinemuriense de Mallorca, en 
las que se muestra la distribución de facies, estructuras sedimentarias, componentes principales y contenido fósil destacable, 
para los estadios de sedimentación diferenciados (1 a 3).
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FIGURA 12. Modelos conceptuales de facies y del perfil de la plataforma definidos para cada uno de los tres estadios de evolu-
ción sedimentaria de la plataforma (Formación Es Barraca). Ver leyenda de facies, componentes y estructuras en la Fig. 11.
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entre los dominios de Sierra de Tramuntana y Sierras de Levante, y tampoco entre las secciones estu-
diadas, lo que indica un perfil de plataforma prácticamente plano (1 en Fig. 12), en el que no existe una 
estructuración claramente definida de cinturones lineales de facies por dominios, sino una distribución de 
ambientes que se disponen aleatoriamente en el espacio y tiempo constituyendo un mosaico de facies 
en el sentido de Wright y Burgess (2005). En este tipo de ambientes carbonatados costeros y de amplias 
plataformas someras con mosaico de facies, las pequeñas variaciones relativas del nivel del mar de incluso 
pocos centímetros o los procesos internos como tormentas, mareas vivas, etc., pueden producir cambios 
significativos en la distribución de subambientes de depósito tales como los canales de mareas, las barras 
internas y shoals, los tapices microbianos, etc., pudiendo ser los factores dominantes en la distribución 
lateral y el apilamiento vertical de facies, y por tanto en el desarrollo de secuencias elementales. No obs-
tante se ha podido constatar una cierta distribución espacial preferente de determinadas facies. En la Sie-
rra de Tramuntana existe un mayor predominio de las llanuras de marea tipo-1 (dominadas por facies de 
microbialitas laminadas desarrolladas en tapices de cianobacterias), frente a las de tipo-2. Sin embargo, en 
el sector situado al noreste de las Sierras de Levante (sección Cuevas de Artà), existe un claro predominio 
las llanuras de marea de tipo-2 (dominadas por estromatolitos tipo espongiostroma y/o estromatolitos 
aglutinantes, mudstones fenestrales y grainstones oolíticos-peloidales e intraclásticos con abundantes ras-
gos diagenéticos de exposición subaérea), donde abundan los cementos pendant, los rizolitos y los clastos 
negros, estos últimos relacionados con la formación de paleosuelos calcáreos y calichificación en ambien-
tes húmedos, mal oxigenados y alcalinos (Strasser, 1984; Leinfelder, 1987). Todo ello sugiere que durante 
este Estadio 1 los ambientes intermareales y supramareales en dicho área estaban representados muy 
probablemente por zonas más húmedas de plataforma, con posible desarrollo de llanuras marismeñas 
vegetadas en ambientes costeros húmedos con pequeñas charcas y playas y formación de paleosuelos, 
dificultando el desarrollo de verdaderas llanuras de marea (Wright y Azerêdo, 2006) (Fig. 12). 

Los datos bioestratigráficos obtenidos a partir del análisis de asociaciones de foraminíferos bentó-
nicos muestran, para este estadio, diversidad taxonómica y afinidad con los reconocidos en otras plata-
formas del Tethys occidental en regiones de Eslovenia, Croacia, Italia, sur de Iberia y Marruecos (Septfon-
taine, 1984; Fugagnoli y Loriga Broglio, 1998; Azerêdo et al., 2003; Veseli et al., 2006; BouDagher-Fadel y 
Bosence 2007; Velić, 2007; Gale, 2014; Gale y Kelemen, 2017). De esta forma se ha reconocido a lo largo 
del Estadio 1 la presencia de Siphovalvulina sp., Valvulina, Pseupfenderina, Everticyclammina praevirgu-
liana Fugagnoli, Meandrovoluta asiagoensis Fugagnoli y Rettori, Duotaxis, Biokovina y Mesoendothyra 
sp. Esta asociación de foraminíferos bentónicos es compatible con la biozona A de Septfontaine (1984) 
de edad Sinemuriense inferior. La parte superior del Estadio 1 muestra, además, algunos especímenes 
evolucionados de Mesoendothyra sp. que han sido interpretados en esta tesis como morfotipos ancestros 
de Lituosepta indicando el final de la biozona A (Septfontaine, 1984; Sinemuriense inferior) y se registra 
también la primera aparición de verdadera Lituosepta recoarensis Cati que define la base de la biozona B 
de Septfontaine (1984), de edad Sinemuriense superior. Dado que diferentes autores muestran un buen 
consenso al situar la primera aparición de Lituosepta recoarensis en el inicio del Sinemuriense superior 
(Septfontaine, 1984; Kabal y Tasli, 2000; BouDagher-Fadel y Bosence, 2007; Velić, 2007; Gale, 2014; Fugag-
noli y Bassi, 2015) se ha interpretado que el Estadio 1 se desarrolló durante el Sinemuriense inferior hasta 
la base del Sinemuriense superior.

En cuanto a su evolución sedimentaria, el Estadio 1 presenta en todas las secciones estudiadas (ex-
cepto en la sección Es Barraca) una secuencia asimétrica transgresiva-regresiva, con la parte inferior trans-
gresiva más desarrollada y potente, para culminar la secuencia con una fase regresiva menos desarrollada 
y potente, y presumiblemente más corta (Fig. 11). Esto aparece reflejado por una progresiva tendencia 
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de facies profundizante desde facies supra- e intermareales alternando con facies de barras internas y 
lagoon restringido en la parte basal, hacia facies submareales de lagoon abierto en la parte alta de la fase 
transgresiva, las cuales se interpretan como representativas de la zona de máxima inundación, tras lo cual, 
un rápido incremento de las facies supra- e intermareales refleja una somerización en un corto intervalo 
regresivo que caracteriza la parte superior de la secuencia (Fig. 11). 

Dentro de esta tendencia general transgresiva-regresiva del Estadio 1, el análisis cicloestratigráfico 
más detallado de las series estudiadas en las Sierras de Levante ha permitido reconocer un apilamiento je-
rárquico de secuencias de alta frecuencia según tres escalas diferentes: gran escala (∼10−30 m), mediana 
escala (∼1−10 m) y pequeña escala (∼0.3−5 m) (ver Figs. 4 y 5 del capítulo 4) y discutir el papel de los facto-
res internos y externos que interactúan en la sedimentación, controlando el origen y desarrollo de las mis-
mas. Por otra parte, el propio ordenamiento de las facies sedimentarias en “mosaico de facies” y la falta de 
continuidad de los afloramientos, dificulta la reconstrucción lateral de facies y por tanto el reconocimiento 
y correlación de ciclos elementales (secuencias de pequeña escala) entre afloramientos discontinuos de 
secciones separadas varios kilómetros entre sí (ej. Strasser y Védrine, 2009). Debido a esto, para este es-
tudio se ha utilizado como herramienta principal para el análisis cicloestratigráfico, el reconocimiento de 
tendencias de facies somerizantes y de rupturas sedimentarias a techo de las secuencias correlacionables 
entre las diferentes secciones e interpretadas como los límites de las secuencias de grande y mediana es-
cala, y sobre las cuales se producen tendencias bruscas de profundización de facies. De esta forma, se han 
reconocido 8 secuencias de gran escala, cada una de las cuales incluye entre 3 y 5 secuencias de mediana 
escala (LS-1 a LS-8, ver Figs. 4 y 5 del capítulo 4). Asumiendo una duración temporal de ∼4 Ma para este 
Estadio 1 (siguiendo la escala temporal de Ogg et al. (2016) para el intervalo de tiempo Sinemuriense in-
ferior–base del Sinemuriense superior), las 8 secuencias de gran escala (LS-1 a LS-8, Figs. 4 y 5 del capítulo 
4), formadas a su vez por una media de 4 secuencias de mediana escala, corresponderían a periodos de 
duración aproximados de 400 kys y 100 kyr respectivamente, por lo que han sido interpretadas en relación 
con ciclos orbitales de excentricidad de largo término (∼400 kyr) y corto (∼100 kyr). Diferentes autores in-
terpretan secuencias de similar duración en sucesiones de plataforma somera durante el Jurásico, como el 
reflejo de variaciones en el nivel del mar inducidas por ciclos orbitales de excentricidad (ej. Crevello, 1991; 
Strasser et al., 1999; Aurell y Bádenas, 2004; Colombié y Strasser, 2005; Brandano et al., 2015; Pomoni-Pa-
paioannou y Karakitsios, 2016; Strasser, 2018), con amplitudes de en torno a 5−10 m (ej. Crevello et al., 
1991; Aurell y Bádenas, 2004). No obstante, la correlación de las secuencias de grande y mediana escala 
(ver Figs. 4 y 5 del capítulo 4) ha permitido deducir que, junto a las oscilaciones del nivel del mar inducidas 
probablemente por los cambios climáticos debidos a los ciclos orbitales de excentricidad, existió además 
una variable impronta de la subsidencia diferencial y de la acumulación de carbonato en el desarrollo de 
estas secuencias, como se deduce de las diferencias tanto de los espesores acumulados como del núme-
ro de secuencias de mediana escala desarrolladas o preservadas para las diferentes secuencias de gran 
escala entre las diferentes secciones estudiadas. Es el caso, por ejemplo, de las secuencias de gran escala 
LS-2, LS-3, LS-4 y LS-7 (Figs. 4 y 5 del capítulo 4) con similar número de secuencias de mediana escala pero 
importantes variaciones de espesores entre ellas, o las secuencias de gran escala LS-5 y LS-8, con diferente 
desarrollo o preservación de secuencias de mediana escala entre las diferentes secciones estudiadas.

Esta interacción entre los cambios del nivel del mar inducidos por ciclos orbitales y la subsidencia 
diferencial ha sido también el argumento para explicar el origen de secuencias de alta frecuencia similares 
descritas en otras plataformas perimareales del Jurásico Inferior vecinas y del Tethys occidental (cordillera 
Ibérica y Béticas: Bosence et al., 2000, 2009, Bádenas et al., 2010; Alto Atlas en Marruecos: Crevello, 
1991; Apeninos en Italia: Brandano et al., 2015; Creta en Grecia: Pomoni-Papaioannou y Kostopoulou, 
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2008, Pomoni-Papaioannou y Karakitsios, 2016; Dorsales en Túnez: Bosence et al., 2009; Montes Traras en 
Argelia: Belkhedim et al., 2019).

En cuanto al origen de las secuencias de pequeña escala (∼0.3−5 m), estás se pueden interpretar 
en relación con factores alocíclicos y autocíclicos (ej. Colombié y Srasser, 2005). La variable calibración 
temporal de estas secuencias en las series estudiadas, así como una gran variabilidad en el apilamiento 
vertical de sus facies, reflejan que los procesos autocíclicos inherentes al sistema sedimentario, tales como 
la migración lateral de cuerpos sedimentarios y los procesos de erosión locales asociados, por ejemplo, 
a tormentas o mareas vivas, fueron factores de control dominantes en su génesis. La duración media de 
estas secuencias (obtenida asumiendo una duración de ∼100 kyr para las secuencias de mediana escala 
y teniendo en cuenta el número de secuencias de pequeña escala en cada secuencia de mediana escala; 
Figs. 4 y 5 del capítulo 4) muestra una elevada variabilidad en su duración desde ∼5,8 a ∼100 kyr, lo que 
descarta una relación directa con los ciclos orbitales de menor duración, como por ejemplo, ciclos de pre-
cesión de ∼20 kyr. Por otro lado, la variabilidad en el apilamiento vertical de facies y la posible existencia 
de superficies de exposición como límites discontinuos lateralmente (Manifold et al., 2020), apuntarían 
también a un origen autocíclico. Todos estos procesos internos pueden ser factores dominantes en el de-
sarrollo de la ciclicidad (Manifold et al., 2020), pudiendo enmascarar la señal que los procesos externos 
(ciclos orbitales) imprimen en el nivel relativo del mar y en el desarrollo de secuencias (Dexter et al., 2009; 
Bádenas y Aurell, 2018), especialmente cuando se trata de secuencias relacionadas con ciclos de corta 
duración como son, por ejemplo, los ciclos orbitales de precesión de ∼20 kyr (Strasser y Védrine, 2009).

6.1.2. ESTADIO 2: PLATAFORMA CARBONATADA FANGOSA (SINEMURIENSE SUPERIOR) 

Durante el Estadio 2 se produjo una rápida inundación de la plataforma que supuso la desaparición 
de las facies perimareales y de tipo bahamiano del Estadio 1, dando paso al desarrollo de una plataforma 
abierta y fangosa, con dominios someros de mar abierto y de plataforma externa. En ella se depositaron 
facies submareales micríticas, que incluyen wackestones y packstones bioclásticos (con bivalvos, gasteró-
podos, crinoides), peloidales y oncolíticos, alternando con mudstones masivos y facies espiculíticas (2 en 
Fig. 12). En cuanto a su evolución sedimentaria, el Estadio 2 presenta en todas las secciones estudiadas 
una secuencia general de facies somerizante o regresiva (Fig. 11).

Los datos bioestratigráficos muestran la presencia de foraminíferos bentónicos tales como nodo-
sáridos (indicativos de condiciones marinas abiertas), Siphovalvulina sp., Psedopfenderina, Mesoendo-
thyra, Everticyclammina praevirguliana Fugagnoli y Lituosepta recoarensis Cati. La presencia de este úl-
timo taxón, nos permite interpretar que el Estadio 2 corresponde, en toda su extensión, a la Biozona B 
(step 2, ver Fig. 8 del capítulo 3) definida por Septfontaine (1984), cuya edad corresponde al Sinemuriense 
superior (Septfontaine, 1984; Kabal y Tasli, 2000; BouDagher-Fadel y Bosence, 2007; Velić, 2007; Gale, 
2014; Fugagnoli y Bassi, 2015).

Durante este estadio, en la Sierra de Tramuntana (sección Es Barraca), la presencia local de estruc-
turas tipo slump (reflejo del aumento en la pediente deposicional y/o procesos de paleosismicidad), el 
mayor espesor de la sucesión (> 80 m) (Fig. 11) y el cambio a facies micríticas y espiculíticas (de aguas rela-
tivamente más profundas) que se depositan bruscamente sobre las facies de llanura mareal del Estadio 1, 
se interpretan como una rápida profundización y un incremento en el espacio de acomodación hacia este 
dominio, lo que sugiere subsidencia diferencial entre los dominios de Sierra de Tramuntana y Sierras de 
Levante, existiendo posiblemente una pendiente topográfica con desarrollo de cierto talud deposicional, 
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además de una mayor profundización dentro de la plataforma, hacia el dominio de Sierra de Tramunta-
na (2 en Fig. 12). En las Sierras de Levante el espesor de la sucesión sedimentaria es considerablemente 
menor (10–20 m) (Fig. 11) y ésta se caracteriza por la presencia de facies relativamente someras (calizas 
wackestone y packstone bioclásticas ricas en oncoides, gasterópodos y bivalvos megalodóntidos, interca-
ladas con mudstone y floatstone de bivalvos). Esto indica la existencia de ambientes de plataforma más 
somera e interna, de baja energía y con sustrato fangoso, hacia este dominio, que posiblemente represen-
taría un alto paleogeográfico donde se localizarían los ambientes más someros, respecto a los ambientes 
más abiertos de la Sierra de Tramuntana. La existencia de finas capas oolíticas intercaladas entre las facies 
fangosas del Estadio 2 en las Sierras de Levante refuerza la existencia de ambientes de plataforma más 
someros hacia este dominio, pudiéndose inferir el desarrollo de cercanos cinturones oolíticos, no preser-
vados actualmente, en sus áreas más orientales y presumiblemente más marginales o someras (Fig. 12). 
En el sector situado más al NE de las Sierras de Levante (sección Cuevas de Artà) no hay registro de este 
estadio, debido a la existencia de una laguna estratigráfica asociada a una discontinuidad erosiva a techo 
de las facies perimareales del Estadio 1, que abarca desde la base del Sinemuriense superior hasta el Aale-
niense, ya que sobre esta superficie de discontinuidad erosiva se deposita un hardground ferruginoso que 
contiene ammonites del Aaleniense. El origen de esta discontinuidad erosiva será discutido más adelante. 

6.1.3. ESTADIO 3: SISTEMA DE PLATAFORMA PERIMAREAL-SUBMAREAL SOMERA, PLATAFORMA 
MEDIA Y PLATAFORMA EXTERNA (PARTE ALTA DEL SINEMURIENSE SUPERIOR)

Durante el Estadio 3 se desarrolló nuevamente una plataforma carbonatada somera con cinturones 
de facies mejor definidos, constituidos en el dominio de Sierras de Levante por facies perimareales, de 
lagoon y cinturones oolíticos submareales tipo bahamiano (Figs. 11 y 12), mientras que en el dominio de 
Sierra de Tramuntana se registra el depósito en ambientes de plataforma media y externa (Figs. 11 y 12), 
con una notable influencia siliciclástica (cuarzo tamaño limo-arena fina, e incluso en ocasiones de cantos 
centimétricos de cuarcita). Teniendo en cuenta las reconstrucciones paleogeográficas recientes y la afini-
dad paleontológica de las faunas del Triásico y Jurásico Inferior de la Sierra de Tramuntana con las regis-
tradas en la región de los Catalánides y Pirineos meridionales (Meléndez et al., 1988; Rosales et al., 2018) 
se supone una posición paleogeográfica de la Sierra de Tramuntana para el Jurásico Inferior adyacente a 
esta región. Por tanto, se considera que la procedencia de estos aportes siliciclásticos pudo ser el denomi-
nado “Alto del Ebro”, que autores como Aurell et al. (2002) o Marín et al. (2021) interpretan como un área 
emergida, localizada en la zona del macizo Costero-Catalán al nororeste de la falla de Montmell (Marín et 
al., 2021), que fue probablemente reactivada por tectónica ya desde el final del Sinemuriense superior e 
inicio de Pliensbachiense y por tanto sujeta a erosión de materiales previos (ej. material siliciclástico del 
Triásico) posiblemente desde el Jurásico.

Los datos bioestratigráficos de foraminíferos bentónicos muestran que además de Siphovalvulina 
sp., Psedopfenderina, Valvulina, Mesoendothyra, Everticyclammina praevirguliana Fugagnoli y Lituosepta 
recoarensis Cati, que se mantienen desde los estadios anteriores, en el Estadio 3 aparecen también al-
gunos especímenes de Haurania deserta y morfotipos planos de Planisepta junto con formas primitivas 
de Orbitopsella (ancestros) que permiten situar al final de este Estadio 3 el límite superior de la Biozona 
B, que en el caso de Mallorca, se caracteriza por una zona de transición entre formas de la biozona B y 
C1 (transición B/C1) de Septfontaine (1984). Estas formas evolucionan gradualmente a Orbitopsella aff. 
primaeva (Henson) cuya primera aparición se registra en los últimos metros de la sucesión (sección Son 
Maina), caracterizando así el límite inferior la Biozona C1 (Septfontaine, 1984). Diferentes autores mues-
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tran consenso al situar esta biozona C1 en el intervalo de edad correspondiente al Sinemuriense superior 
(terminal) hasta el Pliensbachiense inferior (Septfontaine, 1984; Fugagnoli y Loriga Broglio, 1998; Velić, 
2007; BouDagher-Fadel, 2008). Sin embargo, los especímenes observados en las sucesiones de Mallorca 
de O. primaeva son formas muy pequeñas y primitivas, lo que indica una edad preferentemente Sinemu-
riense superior (terminal) para el techo del Estadio 3. Según estos datos, el Estadio 3 se desarrolla durante 
el Sinemuriense superior, sin que el techo de la plataforma que constituye la Formación Es Barraca llegara 
a alcanzar, en ninguno de los sectores estudiados, el Pliensbachiense inferior.

El Estadio 3 representa una secuencia de facies profundizante (Fig. 11) con predominio, en las Sie-
rras de Levante, de depósitos de llanura mareal y lagoon restringido en la parte inferior de la secuencia, y 
una mayor abundancia de facies de lagoon abierto hacia techo. Al mismo tiempo, en la sección Es Barraca 
(Sierra de Tramuntana) la profundización queda registrada en el cambio a un predominio de facies de pla-
taforma externa hacia el techo de la secuencia.
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6.2. SECUENCIAS DEPOSICIONALES T-R Y SU CORRELACIÓN REGIONAL

Las tendencias de facies T-R registradas a lo largo de los tres estadios descritos para la sucesión Sine-
muriense (Formación Es Barraca) en Mallorca (Fig. 11), muestran una correlación relativamente buena con 
los cambios del nivel del mar registrados durante el Jurásico Inferior (Hallam, 2001) y con los ciclos T-R y 
ciclos de facies T-R definidos en diferentes cuencas de Iberia, así como en otras cuencas Europeas y Tethy-
sianas (De Graciansky et al., 1998; Aurell et al., 2003, Quesada et al., 2005). Una característica común es 
por ejemplo la larga transgresión desde el final del Triásico (Rhaetiense) al Sinemuriense inferior (Hallam, 
1981) seguida de un corto periodo regresivo (Fig. 13) cuyo límite se sitúa en torno al límite Sinemuriense 
inferior-superior (secuencia T-R4a, según De Graciansky et al., 1989) que podría ser correlacionada con la 
tendencia de facies observada en el Estadio 1 en Mallorca (Figs. 11 y 13). 

Se han reconocido secuencias T-R equivalentes en la cuenca de Asturias, cuenca Vasco-Cantábrica 
(Quesada et al., 2005), cordillera Bética (O´Dogherty et al., 2000) y en algunas cuencas europeas, como 
en el Reino Unido (Fig. 13). Aunque con cierta discrepancia en la edad del pico transgresivo y del límite 
superior de secuencia, también se reconoce esta secuencia T-R en las cuencas del Mar del Norte y de París 
(Fig. 13) (De Graciansky et al., 1989); aunque no se ha reconocido esta misma tendencia en la cordillera 
Ibérica (Aurell et al., 2003) y en las cuencas del margen Tethysiano (Fig. 13). En la cuenca Vasco-Cantábrica, 
el límite superior de este ciclo de facies T-R, asimétrico y equivalente en edad, está marcado a su techo por 
una discontinuidad erosiva (Sinemuriense medio) con exposición subaérea desarrollada sobre una regre-
sión forzada que finaliza con el depósito de calizas marinas someras, areniscas y conglomerados fluviales 
(Quesada et al., 2005). La buena correlación para esta secuencia entre la tendencia de facies registrada 
en Mallorca y en otras cuencas podría indicar una posible influencia del eustatismo en el desarrollo de la 
misma (Hallam, 1981, 2001), si bien este factor de control podría verse enmascarado por el efecto de la 
subsidencia tectónica regional en algunos casos (ej. la cordillera Ibérica; Aurell et al., 2003). Por otro lado, 

FIGURA 13. Comparación de los ciclos o secuencias de facies T-R reconocidas para el Sinemuriense de Mallorca, con aquellas 
definidas para la misma edad en otras cuencas de Iberia y de los dominios del noroeste de Europa y cuencas del margen 
tethysiano. (Cuencas de Asturias y Vasco-Cantábrica: Aurell et al., 2003, Quesada et al., 2005; Cordillera Ibérica: Aurell et al., 
2003; Cordillera Bética: O´Dogherty et al., 2000; Reino Unido-Mar del Norte-cuenca de Paris y margen tethysiano: Jacquin et al., 
1998, De Graciansky et al., 1998).
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durante el Sinemuriense superior se ha observado en Mallorca una ligera regresión (Estadio 2) seguida 
de una transgresión durante el Estadio 3 (Figs. 11 y 13), opuesta por tanto, a la descrita en otras cuencas 
europeas donde se ha registrado un ciclo de facies transgresivo-regresivo, más simétrico, que finaliza con 
un límite de secuencia cuya edad se ha situado desde el final del Sinemuriense superior (en la cuenca 
Vasco-Cantábrica; Quesada et al., 2005) hasta el límite Sinemuriense-Pliensbachiense e incluso el Pliens-
bachiense inferior (en otras cuencas; De Graciansky et al., 1998). Estas discrepancias, tanto en la edad de 
las secuencias 2 y 3 como en la tendencia de facies observadas en Mallorca (Fig. 13), se han interpretado 
como un posible reflejo de las condiciones particulares tectónicas y sedimentarias generadas en la plata-
forma Balear como respuesta al inicio de la actividad tectónica extensional en este área. 
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6.3. INTERACCIÓN ENTRE LA TECTÓNICA REGIONAL Y LOS CAMBIOS 
PALEOGEOGRÁFICOS Y PALEOCLIMÁTICOS EN LA EVOLUCIÓN DE LA PLATAFORMA

Las plataformas carbonatadas peri-tethysianas experimentaron durante el Jurásico cambios paleo-
geográficos importantes en un contexto de rifting, relacionado con la progresión de la apertura del Tethys 
hacia el oeste y el inicio de la apertura del Atlántico central a través del Corredor Hispánico, a partir del 
Sinemuriense–Toarciense (Fig. 14; Silva et al., 2021). Dicho corredor (Fig. 14) conectó en posición sube-
cuatorial los océanos del Tethys y Panthalassa, lo que produjo una importante reorganización paleogeo-
gráfica que culminó finalmente con la ruptura de Pangea. Esta evolución geodinámica estuvo además 
acompañada por intensa actividad volcánica, con formación de grandes provincias magmáticas (como el 
Karoo-Ferrar LIP; Fig. 14) responsables, junto con los cambios en las conexiones y circulación oceánica, de 
importantes cambios paleoambientales y paleoclimáticos. Todos estos cambios acontecidos durante este 
importante momento de reajuste paleogeográfico al inicio de la ruptura de Pangea, afectaron a muchos 
de los sistemas de plataforma carbonatada del Jurásico Inferior. Muchas de estas plataformas y cuencas en 
los márgenes del Tethys sufrieron ya desde el Hettangiense y Sinemuriense inicios de tectónica extensio-
nal, con fragmentación en bloques, formación de cuencas e incluso drowning (Marino y Santantonio, 2010). 

FIGURA 14. Mapa paleogeográfico de Pangea para el Jurásico Inferior (Sinemuriense–
Pliensbachiense), mostrando la localización de todas las cuencas conocidas con sedimentos de esta 
edad, algunas de ellas referidas en esta tesis, y los principales rasgos paleogeográficos para este 
momento, tales como la apertura incipiente del Atlántico central a través del corredor Hispánico 
y el vulcanismo extensivo con la formación de provincias ígneas al sur de Gondwana. La posición 
del Promontorio Balear está representada por la estrella amarilla (tomada de Silva et al. 2021, 
modificada de Damborenea, 2002).
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En el caso del Mallorca, desde el inicio del Estadio 2 se produjo una marcada subsidencia diferencial 
entre los sectores de la Sierra de Tramuntana y las Sierras de Levante, así como la reorganización de las 
facies del sistema de plataforma entre estos dos sectores. Este reajuste rápido del perfil de la plataforma 
a partir del Estadio 2 y que continuó durante el Estadio 3 (Fig. 12) podría estar relacionado con el inicio 
de actividad tectónica extensional en este área ya a partir del Sinemuriense superior, si bien su expresión 
más evidente, con formación de bloques y depósito de sucesiones estratigráficas diferentes, se produce 
a partir del Pliensbachiense inferior. Es a partir de este momento cuando comienzan a diferenciarse dos 
dominios paleogeográficos en Mallorca: por una parte el dominio de la Sierra de Tramuntana, donde la 
plataforma se estructura en altos y surcos con formación de cuencas intra-plataforma en las que se depo-
sitan margas y calizas margosas con braquiópodos (Margas de Sa Moleta) que somerizan rápidamente a 
depósitos arenosos y microconglomeráticos deltaicos (Cuarzoarenitas de Es Racó), mientras que en zonas 
de altos paleogeográficos se producen lagunas estratigráficas. Por otra parte, el dominio de las Sierras de 
Levante se individualiza como un alto estructural, presentando lagunas estratigráficas a techo del Sinemu-
riense que abarcan al menos el Pliensbachiense inferior, hasta el depósito de la Formación Es Cosconar 
durante el Pliensbachiense superior, que se deposita en ambos dominios con espesores y facies variables 
entre los altos y surcos a lo largo de toda la isla de Mallorca, hasta el drowning final de la plataforma en 
el Toarciense. 

Durante esta etapa inicial de extensión, el dominio de las Sierras de Levante estuvo probablemente 
sujeto a emersión y erosión, presentando mayor erosión o levantamiento hacia el noreste de este sector, 
como sugiere la perdida hacia el noreste de las biozonas superiores del Sinemuriense observado en varias 
de las secciones estudiadas. Este es el caso de la sección S´Heretat (ver Figs. 8 y 9 del capítulo 3), donde la 
laguna estratigráfica abarca desde parte del Sinemuriense superior hasta el Pliensbachiense superior, re-
cuperándose la sedimentación carbonatada de plataforma con el depósito de la Formación Es Cosconar. La 
mayor laguna estratigráfica se ha localizado en la sección Cuevas de Artà (ver Fig. 9 del capítulo 3) donde, 
como se ha comentado anteriormente, sobre los carbonatos de plataforma perimareal del Estadio 1 de la 
Formación Es Barraca, se encuentra una discontinuidad erosiva tapizada por un hardground ferruginoso 
con ammonites de edad Aaleniense, y directamente encima calizas nodulosas del Bajociense (Rosales et 
al., 2021), indicando una laguna estratigráfica desde el inicio del Sinemuriense superior hasta el Aalenien-
se. El origen más probable de esta laguna estratigráfica es por erosión durante alguno de los pulsos de 
rifting previos al Aaleniense.

Un factor a mencionar en relación con la impronta de la tectónica, es la diferencia en las tasas de 
acumulación que se aprecia en el desarrollo de algunos de los ciclos de alta frecuencia identificados en el 
Estadio 1 (ver Fig. 9 del capítulo 4), lo que sugiere variaciones en el espacio de acomodación para los mis-
mos ciclos entre diferentes secciones de las Sierras de Levante, posiblemente relacionadas con pequeñas 
variaciones en la razón de subsidencia. Estos datos cicloestratigráficos parecen señalar la existencia de 
subsidencia diferencial relacionada con una incipiente fase tectónica que afectó al relleno sedimentario 
de la plataforma ya desde el final del Estadio 1 (inicio del Sinemuriense superior), como preludio de la in-
fluencia de la tectónica extensiva en la arquitectura de facies y el perfil de la plataforma, que se manifiesta 
más claramente a partir del Estadio 2 (Sinemuriense superior).

El cese de una sedimentación carbonatada perimareal y el reemplazamiento de ésta por una 
sedimentación submareal en condiciones marinas abiertas y relativamente más profundas se ha descrito 
también para diferentes plataformas peri-tethysianas en torno al límite Sinemuriense inferior−superior y 
durante la base del Sinemuriense superior, coincidiendo a grandes rasgos con el cambio del Estadio 1 al 
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Estadio 2 de la plataforma de Es Barraca. Este es el caso de la cuenca Vasco-Cantábrica y Asturiana (Aurell et 
al., 2003; Quesada et al., 2005), los Apeninos y Sicilia (Mariano y Santantonio, 2010), los Alpes-plataforma 
Liguria (Decarlis y Lualdi, 2010) o el Alto Atlas en Marruecos (Mehdi et al., 2003; Chafiki et al., 2004; Wilmsen 
y Neuweiler, 2008) (ver localización en la Fig. 14). En estos ejemplos, el cese brusco en el depósito de 
facies perimareales se relaciona con una profundización de la plataforma y con cambios en las condiciones 
paleoambientales, en relación con los procesos de tectónica extensional. En la cuenca de Asturias y la 
cuenca Vasco-Cantábrica Aurell et al. (2003) y Quesada et al. (2005) sitúan esta superficie transgresiva en la 
Zona Obtusum, coincidiendo con el inicio del Sinemuriense superior (Fig. 13), relacionándola también con 
el inicio de la subsidencia diferencial. En Marruecos (Alto Atlas), el límite Sinemuriense inferior-superior 
está caracterizado por la fragmentación en bloques de una plataforma perimareal, lo que generó hiatos 
deposicionales y el reemplazamiento de las facies perimareales por depósitos micríticos, microbianos, 
ricos en esponjas silíceas (Mehdi et al., 2003; Chafiki et al., 2004; Wilmsen y Neuweiler, 2008). Todo ello 
sugiere para este momento, profundización, eutrofización y perturbaciones en las condiciones ambientales 
acompañando a los eventos tectónicos, tanto en el dominio Subboreal como peri-tethysiano. 

Simultáneamente a estos procesos, existieron anomalías o excursiones en los isótopos de carbono 
(Fig. 15), detectados en varias plataformas carbonatadas del dominio Boreal y Tethysiano, en torno al lí-
mite Sinemuriense inferior-superior hasta la base del Sinemuriense superior (zonas de ammonites: techo 
de Turnieri, Obtusum y Oxynotum; Fig. 15). En estas plataformas existen tres principales anomalías en la 
curva de isótopos de carbono durante el Jurásico Inferior, correlacionables entre diferentes cuencas (Fig. 
15): a) excursión positiva seguida de excursión negativa en el tránsito del Sinemuriense inferior hasta 
la base del Sinemuriense superior, b) excursión negativa en el límite Sinemuriense-Pliensbachiense y c) 
fuerte y rápida excursión negativa seguida de excursión positiva en el Toarciense inferior, coincidiendo 
con el Evento Anóxico Oceánico T-OAE. Estas excursiones isotópicas se han relacionado con cambios hacia 
condiciones climáticas más cálidas y húmedas, acompañadas de perturbaciones globales en el ciclo del 
carbono (ej. Jenkyns, 2010; Dera et al., 2011; Jenkyns y Weedon 2013; Munier et al., 2021; Franceschi et 
al., 2022) y en algunos casos de eventos de extinción (ej. Hallam, 1986, 1987; Harries y Little, 1999; Wigna-

FIGURA 15. Curva general de las principales variaciones isotópicas de carbono durante el Jurásico Inferior, donde se 
observan las principales excursiones en los isótopos de C o CIEs que se producen durante: el tránsito Sinemuriense inferior-
superior (zonas Turnieri, Obtusum y Oxynotum), el tránsito Sinemuriense-Pliensbachiense y el Toarciense inferior (zonas 
Tenuicostatum y Serpentinum), este último coincidiendo con el Evento Anóxico Oceánico T-OAE. El transito del Estadio 1 
al Estadio 2 en la evolución de la plataforma (Formación Es Barraca) coincidiría con la primera de las excursiones isotópicas, 
mostrada en detalle para las cuencas de Dorset (UK) y Friuli (Italia). Modificada de Silva et al. (2021) y Sevillano et al. (2019).
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ll et al., 2005; Gómez y Goy, 2011; García Joral et al., 2011). Estas excursiones coinciden, en muchos casos, 
con importantes cambios en la arquitectura de las plataformas carbonatadas, en las que las llanuras y 
plataformas perimareales cambiaron a lagoons submareales (Franceschi et al., 2019). En concreto, para el 
evento del tránsito entre el Sinemuriense inferior y superior Masetti et al. (2016) caracterizan, tanto en su-
cesiones carbonatadas someras (plataforma de Friuli) como en facies profundas del sur de los Alpes, una 
excursión positiva seguida de una anomalía o excursión negativa en los isótopos del carbono (Fig. 15), que 
indican perturbaciones en el ciclo global del carbono acompañando a la inundación y desaparición de los 
depósitos previos de plataforma perimareal, para pasar a ambientes fangosos de lagoon submareal. Estos 
autores concluyen que el cambio hacia condiciones mesotróficas en el Sinemuriense superior pudo haber 
ocurrido contemporáneamente con el inicio de la tectónica extensional, causando además una crisis en la 
producción de carbonato. La misma excursión negativa en el δ13C ha sido registrada en varias secciones de 
Inglaterra (Jenkyns y Weedon, 2013; Riding et al., 2013). Recientemente, Munier et al. (2021) citan para 
las zonas Obtusum y Oxynotum, por una parte un incremento en la cantidad de polen termofílico Classo-
pollis sp., indicativo de condiciones climáticas cálidas; y por otra parte, cambios en la composición de las 
arcillas, que presentan para estas biozonas una mayor abundancia de caolinita, representando episodios 
más húmedos. Estos indicadores paleoclimáticos independientes de los isotópicos, refuerzan la idea del 
cambio a condiciones climáticas más cálidas y húmedas durante las zonas Obtusum y Oxynotum de la 
base del Sinemuriense superior. Esto apoya el hecho de que la excursión isotópica de C que acompaña el 
cambio de las facies perimareales a facies de submareales más fangosas, representa un cambio climático 
que acompañó el inicio de la tectónica extensional, y que la conjunción de ambos factores, en el caso 
de Mallorca, tuvo reflejo tanto en el cambio de la arquitectura de la plataforma como en el tipo de pro-
ducción de carbonatos, cambiando a facies más fangosas ricas en fauna heterótrofa (bivalvos, esponjas, 
etc.). El desarrollo de sustratos fangosos en plataformas someras durante el Sinemuriense superior se ha 
descrito también en otras cuencas de la Placa Ibérica (Aurell et al., 2002, 2003; Paredes et al., 2013). Este 
periodo podría corresponder a la llamada “Crisis Lotharinghiense” registrada en otras cuencas del Tethys 
occidental (Gabilly et al., 1985) coincidiendo además con un evento transgresivo regional (Valenzuela et 
al., 1986; Aurell et al., 2002, 2003; Robles et al., 2004; Quesada et al., 2005) (Fig. 13).
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6.4. PROPUESTA DE UN NUEVO ESQUEMA LITOESTRATIGRÁFICO PARA EL 
SINEMURIENSE–PLIENSBACHIENSE INFERIOR DE MALLORCA 

Considerando el conjunto de los nuevos datos estratigráficos, sedimentológicos y bioestratigráfi-
cos obtenidos a partir del estudio detallado de la plataforma carbonatada del Sinemuriense de Mallorca 
(Miembro Es Barraca de la Formación Sóller en el esquema de Álvaro et al., 1989, ver Fig. 16) en esta tesis 
se propone un nuevo esquema litoestratigráfico para el intervalo Sinemuriense−Pliensbachiense inferior 
en Mallorca (Fig. 16), que implica la desaparición de la Formación Sóller y la elevación de sus tres miem-
bros al rango de formación: Formación Es Barraca, Formación Sa Moleta y Formación Es Racó. Estas unida-
des se diferencian entre sí litológicamente y en edad, y representan episodios claramente distintos en la 
evolución sedimentaria de la plataforma carbonatada somera del Jurásico Inferior. Los contactos entre las 
tres nuevas unidades litoestratigráficas se consideran paraconformidades, puesto que separan unidades 
concordantes entre sí, al mismo tiempo que implican la existencia de una laguna estratigráfica con hiato 
y/o vacío erosional en algunas secciones (Fig. 16).

FIGURA 16. Cuadro litoestratigráfico general para el Jurásico Inferior de Mallorca (según Álvaro et al. 1989) y nueva propuesta de 
unidades litoestratigráficas (esta tesis) para el Sinemuriense–Pliensbachiense inferior en los dominios de Sierra de Tramuntana y 
Sierras de Levante.
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El nuevo esquema litoestratigráfico muestra algunas diferencias importantes respecto al esque-
ma anterior de Álvaro et al. (1989): una falta de equivalencia lateral de las tres unidades entre sí, y la 
existencia de una importante discontinuidad estratigráfica regional en el contacto entre la Formación Es 
Barraca y las unidades suprayacentes del Pliensbachiense inferior (formaciones Sa Moleta y Es Racó) o en 
su ausencia, con la Formación Es Cosconar del Pliensbachiense superior. En detalle, la primera y principal 
diferencia es que Álvaro et al. (1989) establecían una correlación lateral entre la parte superior del antiguo 
Miembro calizas de Es Barraca y los miembros margas de Sa Moleta y cuarzoarenitas de Es Racó del Pliens-
bachiense inferior (Fig. 16). Estos autores dataron el Miembro margas de Sa Moleta en base a ammonites 
y braquiópodos asignándole una edad Pliensbachiense inferior (zonas Jamesoni e Ibex). Sin embargo, en 
esta tesis se ha puesto de manifiesto la ausencia de correlación lateral entre estas unidades a lo largo de 
los dominios de Sierra de Tramuntana y Sierras de Levante, apoyada en el reconocimiento de una dis-
continuidad regional a techo de la Formación Es Barraca y en la datación precisa de su techo como parte 
terminal del Sinemuriense superior (base de la biozona C1 de Sepfontaine, 1984; ver Fig. 8 del capítulo 3) 
indicando que dicha unidad litoestratigráfica (Formación Es Barraca) no alcanzó el Pliensbachiense inferior 
en ninguna de las secciones estudiadas ni en la Sierra Norte ni en las Sierras de Levante. Además, en esta 
nueva propuesta no se reconoce la existencia de las formaciones Sa Moleta ni Es Racó en el dominio de 
Sierras de Levante. Los niveles de calizas bioclásticas con cantos silíceos depositados sobre la discontinui-
dad de techo de la Formación Es Barraca, que Álvaro et al. (1989) atribuían erróneamente a la Formación 
Es Racó, se consideran en esta tesis como pertenecientes a la Formación Es Cosconar (Pliensbachiense 
superior; Álvaro et al., 1989; Rosales et al., 2018) siendo los cantos silíceos que aparecen diseminados en 
la matriz calcarenítica-encrinítica, elementos procedentes de la Formación Es Racó reelaborados durante 
la siguiente fase transgresiva.

En las Sierras de Levante, la sección Son Maina muestra un mayor registro sedimentario preservado 
a techo. Aquí, por encima de la discontinuidad de techo de la Formación Es Barraca, se ha reconocido un 
pequeño tramo (∼5 m), limitado en su base y techo por discontinuidades con desarrollo de hardgrounds 
ferruginosos (hg-0 y hg-1; Figs. 11 y 16) y constituido por calizas peloidales y oncolíticas que contiene 
Orbitopsella aff. primaeva, por lo que corresponderían con la biozona C1 de Septfontaine (1984), lo que 
podría indicar una edad Sinemuriense terminal a Pliensbachiense inferior. Sin embargo, los especímenes 
de Orbitopsella aff. primaeva observados en estas calizas someras son poco abundantes y todavía muy 
pequeños (1.5–3 mm), por lo que se han considerado formas-B primitivas, comparadas con la típica O. 
primaeva que muestra formas microesféricas de tamaños 4–6 mm (Hottinger, 1967; BouDagher-Fadel, 
2008). Esto apuntaría a una edad, preferentemente, final del Sinemuriense superior para este tramo, 
aunque no puede descartarse totalmente una edad de Pliensbachiense basal y que el pequeño tamaño 
de los ejemplares pueda estar causado por cuestiones tafonómicas (por ejemplo por granoclasificación). 
Esta unidad carbonatada no correspondería con la Formación Es Barraca, por lo que debe atribuirse a una 
nueva unidad litoestratigráfica aún sin definir formalmente (Fig. 16), a falta de más información sobre ella 
en otras secciones.

Por último, en este nuevo esquema queda reflejada la presencia de lagunas estratigráficas a techo 
de la Formación Es Barraca, que en el dominio de las Sierras de Levante son cada vez mayores desde el 
sector sur hacia el noreste (Fig. 16). 
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6.5. COMPARACIÓN REGIONAL CON OTRAS CUENCAS EN LOS MÁRGENES 
SUBBOREAL Y TETHYSIANO

Las plataformas carbonatadas epicontinentales del Jurásico Inferior, similares a la representada en 
Mallorca por la Formación Es Barraca, han sido objeto de gran cantidad de estudios en los márgenes del 
Tethys occidental, en un contexto regional inicialmente transgresivo (Hettangiense−Sinemuriense infe-
rior), que dio paso al colapso por fracturación y hundimiento tectónico, y/o al deterioro ambiental de la 
plataforma (drowning), entre el inicio del Sinemuriense superior y el Pliensbachiense inferior (ej. Aurell et 
al., 2002, 2003; Ruiz-Ortiz et al., 2004; Marino y Santantonio, 2010; entre otros). A partir del Sinemuriense 
superior, en diferentes momentos y según los bloques o cuencas, se depositaron facies de ambientes ma-
rinos más abiertos con faunas relativamente abundantes de braquiópodos y ammonites, coincidiendo con 
la llamada “Crisis Lotharingiense” (Lefavrais-Raymond y Lafaurie, 1980; Quesada et al., 2005), mientras en 
otros bloques o cuencas continuó la sedimentación marina perimareal y submareal somera. Situándonos 
en el contexto anterior, la estratigrafía definida en Mallorca para el intervalo Sinemuriense−Pliensbachien-
se inferior es comparable con la definida en otras cuencas del margen Subboreal y Tethysiano (Fig. 17) de 
la península Ibérica (cuenca de Asturias y cuenca Vasco-Cantábrica: Suárez-Vega, 1974; Valenzuela et al., 
1986; Braga et al., 1988; Pujalte et al., 1988; Robles et al., 1989, 2004; Quesada et al., 1991, 1993, 2005; 
Aurell et al., 2002, 2003. Pirineos: Fauré, 2002. Cordillera Ibérica y Costero-Catalana: Comas-Rengifo et al., 
1998, 1999; Bordonaba y Aurell, 2001; Aurell et al., 2003; Gómez et al., 2003; Gómez y Goy, 2004, 2005. 
Cordillera Bética: García-Hernández et al., 1979a, b, 1986-87; Vera, 1988; Andreo et al., 1991; Ruiz-Ortiz 
et al., 2004), así como de otras zonas próximas como Italia o Marruecos (Sur de los Alpes: Masetti et al., 
2012, 2016; Preto et al., 2017. Apeninos centrales y Sicilia: Di Stefano et al., 2002; Basilone 2009; Marino 
y Santantonio, 2010; Jenkyns, 2020. Alto Atlas: Crevello, 1991; Kenter y Campbell, 1991. Fig. 5 del capítulo 
5). En todas estas cuencas se definen unidades comparables en facies y edad a la Formación Es Barraca, 
aunque tanto el inicio como la finalización del depósito de estos materiales perimareales y submareal-so-
meros no son siempre equivalentes en el tiempo, existiendo cierta discrepancia sobre todo en la edad de 
la profundización que dio lugar a la finalización de la sedimentación perimareal (Fig. 17).

Estas discrepancias tanto en la edad de inicio de las facies de plataforma somera como en la edad 
de la discontinuidad de techo o inundación principal (drowning), ponen de manifiesto dos aspectos rela-
cionados con la evolución de estas plataformas: 

(1) Una disección diacrónica de las plataformas carbonatadas debido a procesos de rifting  princi-
palmente a partir del Sinemuriense superior, que generó una compartimentación en altos y surcos, pro-
duciéndose en zonas de alto, bien la presencia de lagunas estratigráficas (como se observa en el caso 
de Mallorca; Fig. 17) o bien la continuación de la sedimentación perimareal o marino somera (ej. rama 
Castellana de la Cordillera Ibérica, Cordillera Costero Catalana y en la Cordillera Bética, según Aurell et al., 
2003, Ruiz-Ortiz et al., 2004, entre otros; Fig. 17), mientras que en las zonas de surco cesa la producción 
carbonatada perimareal a submareal somera, que es reemplazada por sedimentos de ambientes de pla-
taforma abierta o hemipelágicos, como en el caso de las cuencas Asturiana y Vasco-Cantábrica (Fig. 17).

(2) La existencia de una importante discontinuidad regional a techo del Sinemuriense superior, pre-
sente en la mayoría de las cuencas subboreales y peri-tethysianas, con una evolución comparable con la 
observada en Mallorca (Fig. 17). Esta discontinuidad dio paso, durante el Pliensbachiense inferior, a una 
sedimentación hemipelágica en zonas de surco o de rampa carbonatada distal. En Mallorca esta sedimen-
tación se reconoce en la Formación Sa Moleta (zonas Jamesoni e Ibex), que puede correlacionarse con 
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FIGURA 17 (Pág. siguiente). Nueva propuesta de unidades litoestratigráficas para el Jurásico Inferior de Mallorca y su comparación 
con los cuadros litoestratigráficos definidos para cuencas vecinas de la península Ibérica.

unidades equivalentes en otras cuencas de Iberia: “Margocalizas con Pecten” en los Pirineos meridionales, 
Formación Río Palomar y parte inferior de Formación Almonacid de la Cuba en la Cordillera Ibérica, parte 
inferior margosa del Miembro Santa Mera en la cuenca de Asturias y Miembro Margoso de la Formación 
Camino en la cuenca Vasco-Cantábrica (ver citas en la Fig.17). En zonas de paleoalto, continuó la sedimen-
tación en ambiente de plataforma carbonatada somera durante el Pliensbachiense, como en el caso de la 
Cordillera Bética, representado por el Miembro Intermedio de la Formación Gavilán que se caracteriza, en 
algunos afloramientos (Subbético Interno), por calizas de Lithiotidos (ver citas en la Fig.17), o en la rama 
Castellana de la Cordillera Ibérica y en la Cordillera Costero-Catalana, representado por la parte alta de la 
Formación Cuevas Labradas (Fig. 17).
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7. CONCLUSIONES

Los análisis, estratigráfico y sedimentológico (análisis de facies y su distribución espacial y tempo-
ral), bioestratigráfico (foraminíferos bentónicos y algas calcáreas) y cicloestratigráfico, llevados a cabo en 
los carbonatos marinos someros de seis secciones estratigráficas de la Formación Es Barraca en sus aflo-
ramientos de la Sierra de Tramuntana y Sierras de Levante (Mallorca) ha permitido aportar nuevos datos 
a su estudio y a la mejora del conocimiento sobre la evolución sedimentaria del Jurásico Inferior (Sinemu-
riense–Pliensbachiense inferior) en la plataforma Balear. 

Las principales conclusiones de esta tesis doctoral son:

1.	 Se han caracterizado 29 tipos de facies y subfacies agrupadas en 7 asociaciones de facies repre-
sentativas de una gran variedad de ambientes sedimentarios, desde llanura mareal hasta platafor-
ma externa. Estos ambientes sedimentarios variaron según una evolución espacio-temporal de la 
plataforma en tres estadios de evolución: Estadio 1 (Sinemuriense inferior-base de Sinemuriense 
superior), que representa una amplia plataforma epicontinental, perimareal a submareal somera, 
con muy bajo relieve topográfico y un complejo mosaico de facies representativas de ambientes de 
llanura mareal, lagoon restringido, barras internas y lagoon abierto; Estadio 2 (Sinemuriense supe-
rior), que muestra una plataforma carbonatada fangosa que registra una marcada subsidencia di-
ferencial entre los dominios de Sierra de Tramuntana y Sierras de Levante, relacionada con el inicio 
de la actividad tectónica extensional; y Estadio 3 (final del Sinemuriense superior), que muestra la 
evolución de una plataforma carbonatada con sedimentación perimareal y submareal somera en las 
Sierras de Levante, que pasa a depósitos de plataforma media y externa en la Sierra de Tramuntana, 
presentando en ambos casos una cierta influencia siliciclástica.

2.	 Los cambios en la arquitectura de facies (patrones de apilamiento y distribución lateral), en la facto-
ría de los carbonatos y en el perfil de la plataforma a lo largo de los tres estadios son el resultado de 
la interacción de diversos factores tales como la tectónica extensional regional, las perturbaciones 
ambientales y las variaciones relativas del nivel del mar a diferentes escalas. El cambio producido en 
el Estadio 2, en la parte baja del Sinemuriense superior, refleja además de la inundación de la pla-
taforma perimareal-submareal somera (Estadio 1) y el inicio de la subsidencia diferencial, cambios 
en las condiciones ambientales que han sido también relacionados, según estudios recientes, con 
un cambio a condiciones climáticas más cálidas y húmedas, que a su vez pudieron ser responsables 
de la eutrofización del medio y de una crisis o cambio en la factoría de carbonatos. Esta crisis en la 
plataforma carbonatada pudo causar la interrupción en el depósito de los carbonatos tipo bahami-
nano, que fueron reemplazados por una sedimentación en ambientes con sustratos fangosos donde 
proliferaron faunas heterótrofas (ej. moluscos, esponjas). Durante el Estadio 3 la sedimentación de 
tipo bahamiano se recuperó únicamente en las Sierras de Levante, hasta el final del Sinemuriense 
superior, mientras que en la Sierra de Tramuntana se depositaron facies de ambientes de platafor-
ma media y externa.

3.	 La Formación Es Barraca se enmarca en un ciclo transgresivo de largo término que abarca el Jurásico 
Inferior, coherente con el evento transgresivo global reconocido en diferentes cuencas del Tethys 
occidental. A su vez, cada uno de los estadios reconocidos en esta unidad, constituye un ciclo de 
facies T-R: el Estadio 1 representa una secuencia profundizante-somerizante asimétrica, con la parte 
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inferior transgresiva más desarrollada y potente; el Estadio 2 registra únicamente una tendencia 
ligeramente somerizante; y el Estadio 3 representa una secuencia profundizante, más o menos in-
completa en sus términos superiores debido a la existencia de una discontinuidad regional erosiva 
a techo de la unidad.

El estudio cicloestratigráfico detallado en las sucesiones de plataforma perimareal-submareal so-
mera del primer ciclo de facies T-R (Estadio 1) ha permitido identificar además secuencias de alta 
frecuencia de pequeña escala (∼0.3−5 m), de mediana escala (∼1−10 m) y gran escala (∼10−30 m). 
En el marco del complejo mosaico de facies de dicha plataforma durante el Estadio 1, la elevada 
variabilidad en el número de secuencias de pequeña escala y en los patrones de apilamiento de las 
facies entre secciones, sugiere que los procesos internos fueron los principales factores de control 
en su desarrollo. Sin embargo, el origen de las secuencias de mediana y gran escala, se ha relacio-
nado con los ciclos orbitales de excentricidad de corto y largo término, respectivamente. A esta 
señal orbital se sobreimpuso la subsidencia diferencial, responsable de los cambios de espesor de 
las secuencias de mediana y gran escala entre secciones y del número de secuencias de mediana 
escala (mejor preservados en las zonas de mayor espacio de acomodación). Las secuencias de gran 
escala muestran en su mayoría tendencias de facies somerizantes, indicando que la producción de 
carbonatos fue suficiente como para rellenar el espacio de acomodación creado tanto por las varia-
ciones del nivel del mar debidas a los ciclos de excentricidad de largo término como por los cambios 
de subsidencia, a pesar del contexto de largo término transgresivo.

4.	 El estudio de las asociaciones de foraminíferos bentónicos y algas calcáreas en las sucesiones de la 
Formación Es Barraca localizadas en las Sierras de Levante ha permitido identificar una tendencia 
evolutiva gradual de la bioserie evolutiva Mesoendothyra − Lituosepta − Orbitopsella spp. (Hottin-
ger, 1967; Septfontaine, 1984 y 1988), según tres estadios o steps (filozonas): Step 1, caracterizado 
por la presencia de pequeñas formas ancentrales de Lituosepta; Step 2, que se caracteriza por la 
aparición de verdadera Lituosepta recoarensis con formas cilíndricas y escasos morfotipos “tipo Pla-
nisepta”; y Step 3, caracterizado por la presencia de formas avanzadas de Lituosepta a Orbitopsella y 
frecuentes morfotipos “tipo Planisepta”. En base a este linaje evolutivo y considerando la equivalen-
cia entre filozonas y biozonas propuesta por Septfontaine (1984, 1988) se ha establecido un marco 
bioestratigráfico para la Formación Es Barraca, a lo largo de la cual se reconocen tres biozonas con-
secutivas: A, B y base de C1 (Septfontaine, 1984), con un intervalo B/C1 de transición entre estas dos 
biozonas. Esta biozonación ha permitido restringir la edad de la Formación Es Barraca al intervalo 
Sinemuriense inferior-parte final del Sinemuriense superior, de modo que esta unidad no alcanzó el 
Pliensbachiense inferior, como previamente habían postulado Álvaro et al. (1989).

5.	 Los nuevos datos de edad obtenidos para la Formación Es Barraca, unidos al estudio litoestratigrá-
fico y sedimentológico conllevan importantes implicaciones estratigráficas, que han permitido pro-
poner un nuevo esquema litoestratigráfico para el intervalo Sinemuriense-Pliensbachiense inferior 
de Mallorca, cuyas principales aportaciones se detallan a continuación:

•	 Se suprime la antigua Formación de Sóller propuesta por Álvaro et al. (1989), elevando sus 
tres miembros al rango de formación: Formación Es Barraca (Sinemuriense), Formación Sa 
Moleta y Formación Es Racó (Pliensbachiense inferior), separadas por paraconformidades.

•	 No existe relación lateral entre la Formación Es Barraca y las formaciones Sa Moleta y Es 
Racó (datadas éstas con ammonites y braquiópodos como Pliensbachiense inferior) como 
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proponen Álvaro et al. (1989) en su esquema litoestratigráfico en el que elevan la edad 
de la Formación Es Barraca hasta el Pliensbachiense inferior. Como demuestra el estudio 
bioestratigráfico en base a foraminíferos bentónicos aportado en esta tesis, la edad de la 
Formación Es Barraca nunca superó el límite Sinemuriense-Pliensbachiense.

•	 Se ha identificado una nueva unidad carbonatada (no definida formalmente en este traba-
jo) en la sección Son Maina, situada sobre la Formación Es Barraca y limitada en su base y 
techo por discontinuidades estratigráficas tapizadas por sendos hardgrounds. Está formada 
por packstone-grainstone peloidales-oolíticos con abundantes foraminíferos bentónicos y 
grandes oncoides, lo que sugiere depósito en zonas someras con cierta protección. Esta 
unidad contiene formas pequeñas y primitivas de Orbitopsella primaeva (Henson), Everti-
cyclammina sp., Siphovalvulina y Valvulina (?), lo que permite adscribirla a la parte baja de 
la biozona C1, con una edad más probable del Sinemuriense terminal, aunque no se puede 
descartar la base del Pliensbachiense inferior.

•	 La correlación bioestratigráfica realizada a lo largo del transecto Son Maina-S’Heretat-
Cuevas de Artà muestra una progresiva pérdida de las biozonas superiores de la Formación 
Es Barraca hacia el noreste, depositándose directamente encima de ésta la Formación 
Es Cosconar (Pliensbachiense superior), indicando la existencia de importantes lagunas 
estratigráficas a techo de la Formación Es Barraca, lo que ha permitido inferir la existencia de 
una fase temprana de fragmentación de la plataforma anterior al Pliensbachiense superior, 
que originó bloques elevados sujetos a erosión o no depósito y surcos intraplataforma 
(restringidos a la Sierra de Tramuntana) con depósito, durante el Pliensbachiense inferior, 
de margas y margocalizas (Formación Sa Moleta) y materiales siliciclásticos fluvio-deltaicos 
(Formación Es Racó).

6.	 La comparación estratigráfica de las unidades del Jurásico Inferior de Mallorca con sus equivalentes 
en otras cuencas de la Placa Ibérica (márgenes Subboreal y Tethysiano) y del Tethys occidental más 
próximo (Italia y Marruecos) muestra similitudes significativas en cuanto a la evolución tectono-se-
dimentaria y temporal de las facies perimareales y submareales someras de plataformas carbonata-
das equivalentes a la Formación Es Barraca, aunque también muestra cierta discrepancia en cuanto 
a la edad del inicio de las facies de plataforma carbonatada somera y sobre todo en la edad de la 
inundación (drowning) de la plataforma.
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En este ANEXO 1 se muestran los datos de localización geográfica y geológica detallada de las seis 
secciones estratigráficas estudiadas (COS-Es Cosconar, ES-Es Barraca, CU-Cutri, SH-S’Heretat, CA-Cuevas 
de Artà y MAI-Son Maina).

ANEXO 1.1. Situación geográfica

ANEXO 1.2. Situación geológica

ANEXO 1
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Situación geográfica de las secciones estratigráficas estudiadas: Es Cosconar (COS),  Es Barraca (ES), Cutri (CU), 
S’Heretat (SH), Cuevas de Artà (CA) y Son Maina (MAI).

Localización geográfica de la sección estratigráfica Es Cosconar (COS) en la Sierra de Tramuntana. Las coordenadas (base 
de la serie) corresponden a una proyección UTM, ETRS89-huso 31N. Base topográfica: Mapa Topográfico Nacional escala 
1:25.000 del IGN.
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Localización geográfica de la sección estratigráfica Es Barraca (EB) en la Sierra de Tramuntana. Las coordenadas (base 
de la serie) corresponden a una proyección UTM, ETRS89-huso 31N. Base topográfica: Mapa Topográfico Nacional escala 
1:25.000 del IGN.

Localización geográfica de la sección estratigráfica Cutri (CUTRI) en el dominio norte de las Sierras de Levante. Las coor-
denadas (base de la serie) corresponden a una proyección UTM, ETRS89-huso 31N. Base topográfica: Mapa Topográfico 
Nacional escala 1:25.000 del IGN.
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Localización geográfica de las secciones estratigráficas S’Heretat (SH) y Cuevas de Artà (CA) en el dominio noreste de las 
Sierras de Levante. Las coordenadas (base de las series) corresponden a una proyección UTM, ETRS89-huso 31N. Base 
topográfica: Mapa Topográfico Nacional escala 1:25.000 del IGN.

Localización geográfica de la sección estratigráfica Son Maina (MAI) en el dominio sur de las Sierras de Levante. Las coor-
denadas (base de la serie) corresponden a una proyección UTM, ETRS89-huso 31N. Base topográfica: Mapa Topográfico 
Nacional escala 1:25.000 del IGN.
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A: Localización geológica de la sección estratigráfica Es Cosconar (COS). Base cartográfica: Mapa Geológico Nacional es-
cala  1:50.000 (MAGNA) del IGME. B: Situación de los puntos de muestreo en la serie estudiada.
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A: Localización geológica de la sección estratigráfica Es Barraca (EB). Base cartográfica: Mapa Geológico Nacional escala  1:50.000 
(MAGNA) del IGME. B: Situación de los puntos de muestreo en la serie estudiada.
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A: Localización geológica de la sección estratigráfica Cutri (CU. Base cartográfica: Mapa Geológico Nacional escala  1:50.000 
(MAGNA) del IGME. B: Situación de los puntos de muestreo en la serie estudiada.
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A: Localización geológica de la sección estratigráfica S’Heretat (SH). Base cartográfica: Mapa Geológico Nacional escala  
1:50.000 (MAGNA) del IGME. B: Situación de los puntos de muestreo en la serie estudiada.
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A: Localización geológica de la sección estratigráfica Cuevas de Artà (CA). Base cartográfica: Mapa Geológico Nacional 
escala  1:50.000 (MAGNA) del IGME. B: Situación de los puntos de muestreo en la serie estudiada.
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A: Localización geológica de la sección estratigráfica Son Maina (MAI). Base cartográfica: Mapa Geológico Nacional escala  
1:50.000 (MAGNA) del IGME. B: Situación de los puntos de muestreo en la serie estudiada.
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En este ANEXO 2 se muestran las columnas estratigráficas detalladas de la secciones estudiadas 
(COS-Es Cosconar, ES-Es Barraca, CU-Cutri, SH-S’Heretat, CA-Cuevas de Artà, MAI-Son Maina) con los datos 
correspondientes a estratificación, texturas, componentes y estructuras, situación de muestras (muestras 
de roca y láminas delgadas) e interpretación de facies.

Leyenda de símbolos utilizados en las columnas estratigráficas.
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Leyenda de facies de la Formación Es Barraca según terminología de Sevillano et al. (2019).  

Leyenda de litologías para la diferentes unidades litoestratigráficas.  
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En este ANEXO 3 se ilustran las facies definidas en las seis secciones estratigráficas estudiadas, orga-
nizadas por asociaciones de facies, incluyendo fotografías de campo, muestras de sección pulida y lámina 
delgada, realizadas con lupa binocular y con microscopio petrográfico. En cada uno de los ejemplos se 
indica la asociación de facies, la nomenclatura y el símbolo utilizados para ilustrarla en las columnas estra-
tigráficas de detalle. La sigla que acompaña a las fotografías corresponde a la sección estratigráfica (COS, 
EB, CUTRI, SH CA, MAI) y el tramo de campo (número), de modo que todas las muestras ilustradas que se 
incluyen en este anexo pueden también localizarse en las columnas estratigráficas de detalle presentes en 
el anexo anterior (ver Anexo 2).

Leyenda de facies con la simbología (símbolo y color), los códigos de facies y su descripción (según terminología de 
Sevillano et al., 2019)
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LÁMINA 1. Imágenes de campo de la facies 1A.

1: Detalle del tramo 104 de la sección Cutri. Brecha con cantos planos de tamaño centimétrico, toscamente 
imbricados, formados fundamentalmente por microbialitas laminadas con laminación paralela (ver detalle 
en la foto a).

2: Detalle del tramo 163 de la sección Cutri. Nivel con brechas de cantos planos desorganizados formados 
por microbialitas laminadas con laminación paralela.
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LÁMINA 2. Imágenes de campo de la facies 1A.

1: Techo de una secuencia de somerización con estromatolitos laminados de ambiente intermareal sobre 
los que se dispone un nivel de brechas de cantos planos de ambiente supramareal. Afloramiento de Cutri. 
Ejemplo observado en la ladera sur, donde la serie es equivalente a la sección Cutri estudiada.

2: Detalle de afloramiento de la sección S’Heretat. Brecha de cantos planos (facies 1A) a techo de la 
secuencia inferior al tramo 60.
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LÁMINA 3. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 1A.

1: Ejemplo del tramo 69 de la sección Cutri. Microbrecha de cantos planos.

2: Ejemplo de microbrecha de cantos planos del tramo 13 de la sección Son Maina-B. Los cantos 
planos corresponden a fragmentos de microbialitas con laminación milimétrica paralela y presencia de 
microporosidad fenestral orientada. Se observa también rellenos geopetales de micrita en la porosidad 
fenestral de mayor tamaño.
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LÁMINA 4. Imágenes de campo de la facies 1B.

1: Ejemplo del tramo 23 de la sección Es Barraca. Se observan estromatolitos laminados con laminación 
irregular a crenulada.

2: Detalle de afloramiento localizado en la ladera sur de la sección Cutri. Se observan estromatolitos 
crenulados formados por una alternancia de láminas fangosas micríticas (oscuras) y láminas más claras 
grano-soportadas. 

3: Ejemplo del tramo 95 de la sección Cutri. Se observa la laminación milimétrica ondulada-crenulada que 
caracteriza la facies.
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LÁMINA 5. Imágenes de campo de la facies 1C.

1: Ejemplo del tramo 101 de la sección Cutri. Se observa la laminación milimétrica-centimétrica plano-pa-
ralela que caracteriza la facies, debida a la alternancia de láminas oscuras (micríticas) y claras (grano-so-
portadas), que en esta serie presentan a menudo una importante dolomitización.

2: Ejemplo del tramo 122 de la sección Cutri. Contacto neto y plano entre las microbialitas con laminación 
milimétrica paralela (facies 1C, parte inferior de la imagen) y los mudstones restringidos de la facies 4A. 
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LÁMINA 6. Imágenes de láminas delgadas bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 1C.

1 – 4: Ejemplos de estromatolitos laminados de los tramos 101, 122 y 142 de la sección Cutri (1 a 3) y del 
tramo 1 de la sección Son Maina (4). En 1, a techo de las láminas micríticas (oscuras) se observa porosi-
dad fenestral submilimétrica rellena de calcita (color claro). En 1 a 3 se observan fenestras irregulares de 
mayor tamaño (2-3 mm) en las láminas grano-soportadas que están totalmente dolomitizadas. Notar la 
presencia de intensa bioturbación interna en las láminas oscuras en 2.
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LÁMINA 7. Imágenes de láminas delgadas bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 1C.

1 y 2: Ejemplos de estromatolitos laminados del tramo 20 de la sección Es Barraca. Se observa la lamina-
ción submilimétrica plano-paralela de láminas claras (siltita) y oscuras (micrita) que caracteriza la facies. 
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LÁMINA 8. Imágenes de láminas delgadas bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 1D.

1: Ejemplo del tramo 74 de la sección Cutri. Se observa la alternancia claro-oscuro de las láminas grano-so-
portadas (color claro) y micríticas (color oscuro), además de la porosidad fenestral con poros orientados, 
en general,  paralelamente a las láminas.

2 y 3:  Ejemplos de los tramos 20 y 51 de la sección S’Heretat (2 y 3 respectivamente). En 3 se observa la 
composición micropeloidal de las láminas grano-soportadas y la microporosidad asociada a estas láminas. 
En 2 se observan poros/fenestras más grandes e irregulares con relleno geopetal de micrita. 

4: Ejemplo del tramo 17 de la sección Son Maina. En el detalle ampliado (foto a) se observa la composición 
micropeloidal de las láminas grano-soportadas y la microporosidad asociada a estas láminas.
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LÁMINA 9. Imágenes de campo de la facies 2A.

1 – 3: Ejemplos de los tramos 91 y 95 de la sección Cuevas de Artà (1 y 2) y del tramo 47 de la sección S’He-
retat (3). Se trata de conglomerados y brechas con cantos de distinta naturaleza carbonatada acumulados 
en la base de las capas. Entre ellos se observan cantos negros (restos de paleosuelos calcáreos) y cantos 
de mudstones oscuros . 
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LÁMINA 10. Imágenes de láminas delgadas bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 2A.

1 – 4: Ejemplos del tramo 91 de la sección Cuevas de Artà. Se observan los cantos desorganizados, en su 
mayoría de composición micrítica (mudstones oscuros) junto con  algunos bioclastos, fragmentos de algas 
dasycladales (flechas amarillas) y gasterópodos (fechas rojas). En 1 y 3 se observa cementos pendant (mar-
cado con flechas fucsia) y posterior relleno geopetal de la porosidad intergranular por silt vadoso. En  2 y 
3 se observan estructuras de grietas (flecha verde), interpretadas como  shrinkage cracks.

5: Ejemplo del tramo 66 de la sección Cuevas de Artà. Conglomerado con cantos micríticos, algunos de 
ellos con los bordes negros (flecha azul) por acción pedogénica. Se observa rellenos geopetales por infil-
tración de silt vadoso y grietas de desecación (shrinkage cracks).
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LÁMINA 11. Imágenes de campo y de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 2B.

1: Aspecto de campo de la facies de estromatolitos tipo espongiostroma. Tramo 12A de la sección Cuevas 
de Artà.

2 –3:  Aspecto de la microfacies del tramo anterior en lámina delgada. Se observa la composición de las 
láminas formadas por aglutinación de micropeloides y pequeños bioclastos entre los que se observan 
restos de algas dasycladales (flechas amarillas), con abundante porosidad fenestral.

4: Ejemplo de lámina delgada del tramo 56 de la sección Cuevas de Artà. Se puede observar una distri-
bución irregular de las láminas con abundante porosidad fenestral asociada y brechificación parcial con 
abundantes fracturas irregulares de desecación (shrinkage cracks). Se observa también un relleno parcial 
de la porosidad entre clastos y en las fracturas por varias generaciones de cementos y sedimento geope-
tal. La foto a es una ampliación del recuadro marcado en la lámina anterior, donde se observa la textura 
espongiostroma aglutinante con porosidad fenestral.
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LÁMINA 12. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 2C.

1: Ejemplo del tramo 30 de la sección Cuevas de Artà. Se observa un marcado contraste entre las láminas 
micríticas microbianas y las láminas aglutinantes grano-soportadas. Presenta abundantes rizolitos irregu-
lares (relacionados con huellas de raíces) cortando la laminación y tapizados por un cemento fibroso de 
color beige que contrasta con el relleno posterior de calcita equant de color blanco.

2:  Ejemplo del tramo 47A de la sección Cuevas de Artà. Se observa abundante porosidad fenestral y grie-
tas de desecación con relleno parcial de sedimento geopetal.
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LÁMINA 13. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 2C.

1: Ejemplo del tramo 48 de la sección Son Maina-B. a, b y c son ampliaciones de los cuadros marcados en 
la foto 1 donde se observa la alternancia de láminas micríticas y láminas aglutinantes de peloides y bio-
clastos. En b se observa que en algunas láminas además de los peloides se aglutinan fragmentos de algas 
dasycladales (flecha amarilla), gasterópodos (flechas rojas) y foraminíferos bentónicos (Mesoendothyra, 
flecha verde). En c se observa porosidad fenestral de gran tamaño.
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LÁMINA 14. Imágenes de campo de la facies 2D y 3.

1 – 3: Ejemplo de los tramos 33 y 34 de la sección Cuevas de Artà. Se observa el tránsito entre las facies 
2D y 3. En  3 se puede ver en detalle el aspecto de la facies 2D, con una clara disposición paralela de la 
porosidad fenestral de gran tamaño que le confiere a la roca un cierto aspecto “laminado”.

4: Ejemplo en la sección Cuevas de Artà, en el que se observa el contacto entre la facies 3 (tramos 19, 20) 
y la facies 2C (tramo 21). Se trata de cuerpos estratificados en capas masivas y potentes ( ∼1 m).
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LÁMINA 15. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 2D.

1 – 5: Ejemplos en las secciones de Son Maina (tramo 93B), S’Heretat (tramo 18) y Cuevas de Artà (tramos 
10A, 10B y 89B), en los que se observa abundante porosidad fenestral, con poros de morfología irregular 
y en ocasiones (2 y 4) con relleno geopetal de los poros (flechas rojas).
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LÁMINA 16. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 3.

1 y 2: Ejemplos de los tramos 9A y 25B de la sección Cuevas de Artà, grainstone de intraclastos y peloides. 
En 1 se observa la laminación plano-paralela de las láminas. En a se muestra una ampliación del cuadro 
marcado en la foto 1, donde se puede ver que los cantos, muy redondeados, presentan una cierta 
micritización de sus bordes. 



ANEXO 3. Imágenes de Facies



ANEXO 3. Imágenes de Facies

294

LÁMINA 17. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 4A.

1 y 2: Ejemplos del tramo 17 de la sección Es Barraca. Se trata de un mudstone homogéneo sin apenas  
aloquímicos.
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LÁMINA 18. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 4B.

1 y 2: Ejemplos de los tramos 4 y 10A de la sección Es Barraca. En 2 se observa que los ooides están en 
su mayoría totalmente disueltos y rellenos de calcita, aunque en algunos casos se conserva el núcleo 
“colapsado” (ooides tipo “shrunken”).
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LÁMINA 19. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 5A.

 1 – 5:  Ejemplos de los tramos 13 y 26 de la sección Es Barraca (1–2) y de los tramos 16B, 66 y 89A 
(3–5) de la sección Son Maina. Se observan en todas las fotos principalmente ooides de tipo bahamita 
(micritizados) y en menor medida bioclastos. En la foto 1 se observan fragmentos de Palaeodasycladus 
mediterraneus (flecha amarilla).
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LÁMINA 20. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 5A.

1 – 5: Ejemplos de los tramos 5, 13A y 39B de la sección S’Heretat (fotos 1, 2 y 3 respectivamente) y del 
tramo 102 de la sección Cuevas de Artà (foto 5). En 1 y 4 se observan ooides tipo “shrunken” con los núcleos 
colapsados (flechas verdes). En 2 y 3 los ooides, de mayor tamaño, tiene núcleos bioclásticos o peloidales 
y múltiples envueltas de calcita con textura fibroso radial. En 5, se observa una cierta laminación marcada 
por la mayor acumulación de peloides en algunas láminas frente al predominio de ooides e intraclastos, 
de mayor tamaño, en otras. En ocasiones, algunos bioclastos (conchas de bivalvos) de tamaño > 2 mm 
generan porosidad shelter.



ANEXO 3. Imágenes de Facies



ANEXO 3. Imágenes de Facies

302

LÁMINA 21. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 5B.

1 – 5: Ejemplos del tramo 16 de la sección Es Barraca (1) y de los tramos 93A, 43 y 24 de la sección 
Son Maina (3–4). En las fotos 3 y 4 se puede observar una importante acumulación de foraminíferos 
bentónicos (textuláridos, siphovalvulínidos y lituólidos) que en ocasiones presenta esta facies. En la foto 5 
observamos una escasa grano selección y la presencia de intraclastos y bioclastos de > 2 mm.
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LÁMINA 22. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 5B.

1 – 5: Ejemplos de los tramos 57 (foto 1) y 69B (foto 2) de la sección S’Heretat. En las fotos 1 y 2 se observan 
abundantes foraminíferos bentónicos de pequeño tamaño (textuláridos y siphovalvulínidos). En la foto 3, 
las láminas predominantemente peloidales alternan con láminas en las que se acumulan peloides líticos 
de mayor tamaño, pequeños intraclastos y bioclastos (incluyendo foraminíferos).
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LÁMINA 23. Imágenes de campo de las facies 5C.

1 y 2: Ejemplos de los tramos 107B (foto 1) y 105 (foto 2) de la sección Son Maina. Son visibles los 
oncoides de tamaño centimétrico y morfología irregular, dispuestos entre los ooides y peloides de tamaño 
considerablemente menor. En la foto 1 se observan pequeños granos de varios milímetros de cuarcita muy 
redondeados (flechas verdes). Estos aportes siliciclásticos aparecen en los tramos finales de las sección 
(ver detalle en el anexo 2).
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LÁMINA 24. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 5C.

1: Ejemplo del tramo 95B de la sección Son Maina. En 1 se observa una escasa grano-selección de los 
componentes aloquímicos con zonas en las que predominan los oncoides y ooides de mayor tamaño, y 
zonas con predominio de peloides líticos.  Las fotos a, b y c son ampliaciones de los cuadros marcados en la 
foto 1, mostrando en detalle la naturaleza de los oncoides, con morfologías irregulares, sin núcleo central 
ni envueltas bien definidas (c), con desarrollo de calcimicrobios y foraminíferos incrustantes.
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LÁMINA 25. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 5C.

1: Ejemplo del tramo 107B (foto 1) de la sección Son Maina. Las fotos a, b y c son ampliaciones de los 
cuadros marcados en la foto 1. Se observa el desarrollo de oncoides de diferentes tamaños (algunos > 2 
mm) con morfologías subesférica (a) y ameboidal (b y c) y sin núcleo central ni envueltas bien definidas. 
Los oncoides agregan bioclastos, peloides líticos incluso oncoides previos envueltos en una corteza no 
laminada formada por el crecimiento de posibles microbios y organismos incrustantes.
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LÁMINA 26. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 5D.

1 y 2: Ejemplos del tramo 177 de la sección Cutri. A pesar de la intensa dolomitización es posible observar 
fantasmas de ooides y peloides líticos de tamaño ∼300-500 µm, y la textura grano-soportada de la facies.
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LÁMINA 27. Imágenes de campo de las facies 6A y 6B.

1 y 2: Ejemplos del tramo 161 de la sección Cutri. Wackestone bioclástico con bivalvos y gasterópodos. Se 
observan en general fragmentos y conchas tanto articuladas como desarticuladas de bivalvos de tamaños 
∼1–3 cm.

3 y 4: Ejemplos de los tramos 48 (foto 3) y 65 (foto 4) de la sección S’Heretat. En la foto 3 se observan 
oncoides de tamaño milimétrico (∼2–5 mm). En 4 se observan fragmentos de bioclastos,  en algunos casos 
conchas de bivalvos de tamaño ∼1–2 cm.
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LÁMINA 28. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 6A.

1 y 2: Ejemplo de los tramos 44A y 44C de la sección Son Maina. Se trata de mudstones con escasa 
presencia de bioclastos, consistentes en bivalvos de concha fina (flecha amarilla), gasterópodos (flecha 
azul) y foraminíferos bentónicos (flecha verde).
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LÁMINA 29. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 6B.

1: Ejemplo del tramo 31A de la sección Son Maina-B. En las fotos a, b, c y d se muestran distintos detalles 
de los oncoides que componen la facies. En algunos casos (flechas verdes) se trata de oncoides con núcleo 
bioclástico y envueltas irregulares formadas por calcimicrobios tipo Rivularia y foraminíferos incrustantes. 
En otros casos (b–c), los oncoides no muestran un núcleo definido y están formados por envueltas com-
plejas microbianas que aglutinan peloides y pequeños fragmentos bioclásticos (flechas azules). En la foto 
e se observa un detalle con diferentes secciones de foraminíferos (textuláridos).
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LÁMINA 30. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 6B.

1 − 3: Ejemplos del tramo 51A de la sección Son Maina. Se observan ejemplares de algas Palaeodasycladus 
mediterraneus (flechas azules en foto 1), Thaumatoporella parvovesiculífera (flechas verdes en foto 2) y 
foraminíferos bentónicos (lituólidos y otros textuláridos; flechas amarillas en foto 3).

4 − 6: Ejemplos de los tramos 65 y 30A de la sección S’Heretat. Se observan abundantes foraminíferos 
bentónicos (flechas amarillas).
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LÁMINA 31. Imágenes de campo de la facies 7A.

1 y 2: Ejemplo de los tramos 38 (foto 1) y 39 (foto 2) de la sección S’Heretat. En la foto 1 observa rudstone 
con abundantes bivalvos mayoritariamente con conchas articuladas.  En la foto 2 se observa la presencia 
de gasterópodos.  

3: Tramo 6 de la sección Es Cosconar. Se observan capas de ∼40-50 cm de floatstone bioclásticos.
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LÁMINA 32. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 7A.

1: Ejemplo del tramo 40 de la sección Es Barraca. Se observan fragmentos de conchas de bivalvos, 
gasterópodos y placas de crinoides, flotando en una matriz micrítica. 

2 − 4: Ejemplos del tramo 55A (fotos 2 y 3) y 55B (foto 4) de la sección Es Barraca. Se observan fragmentos 
y conchas desarticuladas de bivalvos con tamaño milimétrico, en ocasiones > 2mm. También gasterópodos 
y artejos de crinoides (algunos Pentacrinus), flotando en una matriz micrítica. 
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LÁMINA 33. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 7B.

1 − 3: Ejemplos del tramo 47 de la sección Es Barraca. En las fotos 1 y 3, se muestra detalle de oncoides 
con núcleos bioclásticos y envueltas formadas por asociación de micrita y microorganismos incrustantes. 
Estos componentes flotan en una matriz micrítica y micropeloidal. En la foto 2 se observa, además de los 
oncoides con núcleos bioclásticos (conchas de bivalvos), foraminíferos bentónicos (flechas verdes).

4 − 6: Ejemplos del tramo 55C de la sección Es Barraca. En la foto 5 se observan finas pasadas tractivas 
que acumulan en este caso bioclastos (fragmentos de crinoides entre otros), peloides líticos, ooides y 
cortoides, en una matriz micrítica y micropeloidal.
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LÁMINA 34. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 7B.

1 − 2: Ejemplos del tramo 6 de la sección Es Cosconar. Se observa abundantes fragmentos bioclásticos de 
bivalvos y gasterópodos.

3 − 4: Ejemplos del tramo 10B de la sección Es Cosconar. Se pueden apreciar los diferentes componentes 
esqueletales (bivalvos, gasterópodos y artejos de crinoides) y no esqueletales (oncoides y peloides) que 
componen la facies. 

5 − 6: Ejemplos del tramo 12B de la sección Es Cosconar. Se observa textura wackestone (5) y packstone 
(6) de bioclastos (bivalvos y fragmentos de crinoides principalmente).
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LÁMINA 35. Imágenes de campo de la facies 8.

1 y 2.: Ejemplos de los tramos 36 y 37 de la sección Es Barraca. Se observan capas de 1 a 1,5 metros de 
potencia con abundante bioturbación. 
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LÁMINA 36. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 8.

1 y 2: Ejemplos de los tramos 36 y 37 de la sección Es Barraca. Mudstones masivos afectados por fracturación 
post-deposicional.

3 − 6: Ejemplos de los tramos 5 y 8 de la sección Es Cosconar. Se observan escasos bioclastos (bivalvos de 
concha fina, pequeños gasterópodos y algunos pterópodos). En la foto 4 se muestran en detalle secciones 
de pterópodos pelágicos (fechas amarillas), posiblemente Pseudocreceis liasicus Colom (1970). En la foto 
6 se puede ver que los pequeños bioclastos (pterópodos, artejos de crinoides y escasos gasterópodos) se 
acumulan en láminas tractivas milimétricas.
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LÁMINA 37. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 9.

1 y 2: Ejemplos del tramo 6B de la sección Es Cosconar. La foto 1 muestra las finas láminas gradadas 
peloidales con laminación paralela que componen esta facies. En la foto 2 se muestra un detalle de los 
peloides que se acumulan en estos niveles tractivos.
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LÁMINA 38. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 10. 

1 − 6: Ejemplos de los tramos 31 (foto 1 a 5) y 34 (foto 6) de la sección Es Barraca. Las fotos 2 a la  4 muestran 
detalles de las espículas de esponja (monoaxon y triaxon, flechas amarillas).  En la foto 5 se muestra detalle 
de un grano de glauconita (flecha verde). En la foto 6 se muestra un ejemplo de foraminífero plactónico 
(flecha azul), que aparecen en estas facies relativamente más profundas y abiertas.
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LÁMINA 39. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) y microscopio petrográfico 
de la facies 11.

1 − 4: Ejemplos del tramo 58 de la sección Es Barraca. En las fotos 1 y 4 se observa la buena grano clasificación 
(well-sorting) de esta facies, con peloides líticos y bioclastos indiferenciados de tamaños entre 50–100 
mm. En la foto 2 se observa la presencia de pequeños foraminíferos bentónicos poco abundantes (flecha 
verde) y en la foto 3 (nicoles cruzados) pueden verse granos de cuarzo tamaño limo (flechas amarillas).
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LÁMINA 40. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 11.

1 − 6: Ejemplos de varios tramos (67, 68, 69 y 75A) de la sección Es Barraca. En todas las figuras se observa 
el pequeño tamaño de los peloides y bioclastos, componentes mayoritarios de la facies. En las fotos 2 
y 6 se indica (flechas verdes) la presencia de granos de cuarzo tamaño limo, muy abundantes en estos 
tramos. Véanse en la foto 4 pequeños foraminíferos bentónicos (flechas amarillas). En la foto 5 se puede 
apreciar una laminación incipiente milimétrica, debida a la mayor acumulación en determinadas láminas 
de bioclastos orientados. 
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LÁMINA 41. Imágenes de campo de la facies 12A.

1 − 6: Ejemplos de los tramos 72 (fotos 1 y 2) , 73  (fotos 3 y 4) y 74 (fotos 5 y 6) de la sección Es Barraca. 
Se puede apreciar la laminación muy fina de tipo wavy y tractiva que presenta la facies. La foto 2 muestra 
laminación cruzada a media escala (barras y megarriples). En las fotos 3 y 4 se observa laminación 
ondulante o wavy. Las fotos 5 y 6 muestran laminación paralela. 
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LÁMINA 42. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 12A.

1 − 6: Ejemplos de los tramos 73 (fotos 1 y 2), 74 (foto 3) y 75 (fotos 4–6) de la sección Es Barraca. En la foto 
1 se aprecia la presencia de intraclastos erráticos de facies de mudstone, poco abundantes en esta facies. 
En las fotos 4 y 6 se aprecia la alternancia de láminas con una mayor acumulación de micropeloides que 
dan lugar a la laminación milimétrica que caracteriza la facies.
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LÁMINA 43. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 12B.

1 − 3: Ejemplos del tramo 75B de la sección Es Barraca. En las fotos 1 y 2 se aprecia la laminación milimétrica-
submilimétrica característica de esta facies. La foto 3 muestra mayor detalle, en ella se observan pequeños 
peloides líticos redondeados a subredondeados, componentes mayoritarios de la facies, y ocasionalmente 
pequeños foraminíferos bentónicos (flecha verde).
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LÁMINA 44. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 12C.

 1 − 6: Diferentes ejemplos del tramo 74C y techo del mismo tramo, en la sección Es Barraca. Las fotos 1 
y 2 muestran ooides con núcleos parcialmente recristalizados o dolomitizados. La foto 3 muestra algunos 
fragmentos grandes de moluscos. En las fotos 4, 5 y 6 se observan los ooides y peloides, de menor tamaño, 
que mayoritariamente componen esta facies.
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LÁMINA 45. Imágenes de campo de la facies 13.

1 − 4: Diferentes ejemplos del tramo 61 de la sección Es Barraca. Las fotos 1 y 2 muestran el aspecto 
de la facies en afloramiento de campo. Se puede ver el diferente tamaño de los intraclastos (desde 
milimétrico hasta varios centímetros) de los intraclastos, de diferente naturaleza, que muestran bordes 
muy redondeados. Las fotos 3 y 4 muestran muestras de mano de roca en sección pulida, puede apreciarse 
la diferente naturaleza (composición y textura) de los intraclastos. 
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LÁMINA 46. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 13.

1 − 3: Ejemplos de los tramos 60B (foto 1), 61 (foto 2) y 66B (foto 3) de la sección Es Barraca. Se observa 
el diferente tamaño de los cantos (grano-clasificación muy pobre) redondeados a muy redondeados, y 
su diferente naturaleza carbonatada (mudstones, wackestones bioclásticos, grainstones peloidales). Los 
cantos de tamaños centimétricos se disponen sin orientación preferente flotando en una matriz con 
textura grano-soportada (grainstone intraclástico-peloidal-bioclástico).
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LÁMINA 47. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 13.

4 − 9: Detalles a mayor aumento de las microfacies mostradas en la Lámina 46. Se observa la mala 
clasificación de los granos y la litología variada de los cantos calizos redondeados más grandes, que flotan 
desorganizadamente en una matriz peloidal-bioclástica de grano fino a muy fino.
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LÁMINA 48. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 14.

1 − 6: Ejemplos del tramo 63 de la sección Es Barraca.  Las fotos 1–4 muestran el aspecto poco ordenado 
de la facies, con mezcla de texturas matriz- y grano-soportadas. En la foto 2 los ooides, granos agregados 
(flecha verde) e intraclastos (flecha azul), se disponen entre los peloides de menor tamaño. Las fotos 5 y 
6 muestran detalles de los ooides con envueltas fibroso-radiales y núcleos bioclásticos y peloidales.   En 5 
se muestra detalle de los intraclastos (flechas azules).
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LÁMINA 49. Imágenes de campo de la facies 15.

1 − 4: Ejemplos del tramo 13 de la sección Es Cosconar (fotos 1–3) y del tramo 56 de la sección Es Barraca 
(foto 4). En la foto 1 se observa la alternancia de tramos más calizos y otros más margosos interestratificados. 
Véase detalle de algunos de los componentes bioclásticos: pequeños fragmentos de moluscos (foto 2) y 
artejos de crinoides (fotos 3 y 4, flechas amarillas). 
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LÁMINA 50. Imágenes de lámina delgada bajo lupa binocular (luz transmitida) de la facies 15.

1 − 4: Ejemplos de microfacies de wackestone a packstone bioclásticos del tramo 56 de la sección Es 
Barraca (fotos 1–3) y del tramo 14 de la sección Es Cosconar (fotos 4 y 5).  Los principales bioclastos de 
mayor tamaño son fragmentos de equinodermos, fragmentos de conchas de bivalvos y gasterópodos.
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