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Abstract

There is an outcrop of sediments belonging to tam&illas Formation (Barremian) in
the municipality of Cabra de Mora (province of TaruSpain), Penyagolosa sub-basin.
Two stratigraphic columns have been made in twarops, chosen for their good
quality, describing: lithology, sedimentary struets, bioturbation, paleocurrents and
morphology. According to the observed charactesstthe described sediments have
been grouped into seven facies associations: a#shoffshore transition, lower
shoreface, upper shoreface, foreshore, tidal @lachtidal channel. The relation among
the different facies has been analysed along bothnmns, dividing the columns in
parasequences. A series of stratigraphic surfaekded to relative sea level variations,
are described and interpreted among the paraseegienthese surfaces are:
transgressive surfaces (Wave Ravinement Surfaces),w$ea regression surfaces
(Regressive Surface of Marine Erosion, RSME), amwtdepositional surfaces. On the
whole, the sedimentary environment has been irge¥gras a siliciclastic shelf, where
rises and falls of relative sea level condition stratigraphic architecture, the different
parasequence stackings and the formation of diffesteatigraphic surfaces.

Resumen

En la localidad de Cabra de Mora (provincia de &krkspafna) afloran sedimentos
pertenecientes a la Fm. Camarillas (Barremiensg)ci&nca de Penyagolosa. En dos
afloramientos, elegidos por su buena calidad, se Iheantado sendas columnas
estratigraficas detallando: litologia, estructurasedimentarias, bioturbacion,
paleocorrientes y morfologia. En funcion de lasactmristicas observadas se han
agrupado los sedimentos descritos en ambas coluemas total de siete asociaciones
de facies:offshore, offshorede transicion,shorefaceinferior, shorefacesuperior,
foreshoreJlanura mareal y canal mareal. A lo largo de andmismnas se ha analizado
la relacion entre las distintas asociaciones déedacdividiendo las columnas en
parasecuencias. Entre las parasecuencias se eesailnterpretan una serie de
superficies estratigraficas relacionadas con lamesianes en el nivel del mar relativo.
Estas superficies son: superficies transgresiv@avé Ravinement Surface/Rs),
superficies de regresion marinaRegressive Surface of Marine ErosicRSME) y
superficies no deposicionales. En conjunto, el megidimentario se ha interpretado
como una plataforma siliciclastica donde las subidbhajadas del nivel del mar relativo
condicionan la arquitectura estratigrafica, loeihtes apilamientos de parasecuencias
y la formacion de las diferentes superficies egfraficas.
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Capitulo 1
Introduccién, contexto geoldgico y metodologia

1.1.Introduccién

Este trabajo de fin de master se centra en el iestadlimentolégico de los
sedimentos pertenecientes a la Formacion Camaeifida Subcuenca de Penyagolosa
perteneciente a la Cuenca del Maestrazgo, al sudestla Cordillera Ibérica. Esta
formacion representa la sedimentacgimrift durante el Cretacico Inferior de sistemas
continentales fluviales y lacustres (Salas, 19B&)falta de estudios detallados en esta
subcuenca y la reinterpretacion de la misma ens adtidbcuencas cercanas como
sistemas costeros vy litorales (Navarmgdtal.,2013) son algunas de las razones para la

realizacion de este estudio.

Los objetivos de este trabajo son el estudio desdolsmentos encontrados en la
Fm. Camarillas en la Subcuenca de Penyagolosdiyareana primera caracterizacion
en detalle de la estratigrafia y la sedimentologfa dicha subcuenca para la
interpretacion del sistema sedimentario en el sealepositd. A su vez, interpretar una
evolucion vertical en la medida de lo posible d&lesna sedimentario y su comparacion
con otros trabajos realizados para la misma fordmaen otras subcuencas dentro de la

Cuenca del Maestrazgo.

El area de trabajo se centra en la localidad deaaCde Mora, provincia de
Teruel. La eleccion de esta zona de trabajo se baséa buena calidad de los
afloramientos debido a la presencia de cortes deteeas y valles permitiendo una

buena visualizacion vertical y lateral de los mismo

1.2 Contextogeologico

La Subcuenca de Penyagolosa es de una cuenca stdimelesarrollada
durante el Barremiense-Aptiense (Cretacico infe@dmoreste de la Peninsula Ibérica
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(Fig, 1A). La sedimentacién en esta subcuencareptésentada principalmente por la
Formacion Areniscas y Lutitas de Camarillas forenpdr material detritico en la parte

basal y media y mas carbonatado en los términcisups.

Los afloramientos de esta subcuenca se sitUarredteude la actual Cordillera
Ibérica, en la denominada Cuenca del Maestrazgoia(Sh997). Actualmente, la
Cordillera Ibérica tiene una direccion NW-SE, uaaditud de 350 km y hasta 200 km
de anchura maxima (Capattal.,2002). Su origen se debe a la inversion tecténéca d
las cuencas mesozoicas que comenzaron a desaeotlarante el Pérmico y fueron

levantadas durante la Orogenia Alpina.

Durante el Mesozoico se produce en el interior dePlaca Ibérica la
sedimentacion en un contexto tectonico extensifamaidndose una serie deabensy
semigrabengque condicionan la arquitectura estratigraficalagedistintas cuencas y
subcuencas. Este procesaifting de la corteza comienza en el Pérmico superiotaon

rotura de Pangea y la formacion de las primeréasfalormales y transversas.

Dentro del proceso d#ting se distingue dos ciclos dié y postrift. En primer
ciclo abarca del Pérmico superior al Jurasico mgdia segundo del Jurasico superior
al Cretacico medio (Sanchez-Moghal, 1992; Salas y Casas, 1993; Salnaal.,2001;
Capoteet al.,2002).

En el primer ciclo de rift se desarrolla un sisted® fallas normales con
direccion NW-SE y NW-SE asociadas con la roturatinental de Pangea. La
propagacion de la deformacién se produce desde bhtta el NE acomodandose la
deformacion en distintos sistemas de tgrabeny semigrabenasociados a distintos
zonas dentro del Sistema Ibérico (Sanchez-Muiyd, 1992).

Entre el Sinemuriense y el Kimmeridgiense (Jurasiedio) se produce la etapa

de postrift caracterizada por subsidencia térmica de la Cukxécica y la aparicion de
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materiales volcanicos (Salas y Casas, 1993). Ledimentos durante esta etapa

contintan siendo de tipo marinos carbonatados easzde plataforma.

En el segundo ciclo (Jurasico-Cretacico) que congwe desde el
Kimmeridgiense (Jurdsico superior) hasta el Allge(Sretacico medio). La Cuenca
Ibérica se fragmenta en cuatro grandes dominiaogeabgraficos: Zona Centro, Zona
Suroeste, Zona Noroeste o Cameros y Zona Surdgt@estrazgo (Soriat al.,2000).
Cameros y el Maestrazgo son las dos zonas mastanges donde se encuentran las
mayores acumulaciones de sedimentos. Cada undatezesias se encuentra a su vez
dividas en subcuencas delimitadas por estructesrticas locales. EI Maestrazgo se
encuentra dividido en seis subcuencas: La Salzeddbrella, El Perelld, Las Parras,
Galve y Penyagolosa (Fig 1B). Las fallas que divitks diferentes subcuencas tienen
una direccion NW-SE y NE-SW. Entre las mas impaésuse distinguen las fallas de
La Rambla, Las Parras, Herbers, Segre, Turmellawie y Cedrillas (Soria 1997,
Liesaet al.,200(,b).

La estratigrafiasinrift de la Subcuenca de Penyagolosa es similar a las&ue

existente en la Subcuenca de Galve (Fig. 1C) yvsgeden las siguientes formaciones:

- Formaciéon El Castellar: Sedimentos aluviales guséres. Representan la
transicion de momentos iniciales del rifting al rmerto de climax. De edad
Berriasiense-Barremiense inferior (Liextaal.,2006; Meléndeet al, 2009).

- Formacion Camarillas: Arcillas rojas y areniseaseriormente interpretadas
originalmente como sedimentos fluviales y lacustieegedad Barremiense (Salas, 1987).

- Formacién Artoles: Margas, y calizas con molusdosaminiferos y algas
interpretadas como un ambiente marino somero tiansii desde ambientes
continentales vy litorales a ambientes de platafocardonatica de edad Barremiense
(Salas, 1987; Soria, 1997).

-Formaciones Chert, Forcall y Villarroya de los &&s: Ambientes marinos de
plataforma siliciclasticos y carbonatados represeaid las denominadas facies

urgonianas de edad Aptiense (Venin y Aurell, 20®dropadre, 2012).
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Fig.1: A) Mapa de la situacién de la Cordillera Ibérica dentro de la Peninsula Ibérica. B)
Situacién de las subcuencas cretdcicas en la Cuenca del Maestrazgo. C) Columna
estratigrdfica con las formaciones descritas en la Subcuenca de Galve. Figura modificada de
Liesa et al,, 2006.

Este trabajo se centra en el estudio de la Fm.i¢gas y Lutitas de Camarillas
(Fig. 2)interpretada como un sistema puramente ireamtal (Salas, 1987) que
actualmente tiene gran importancia por la aparici@multiples restos de dinosaurios
tanto en forma de restos 6seos fosiles como degc(Cobos y Gasco, 2012).

El postfift se desarrolla entre el Albiense y el Maastriclsger{Cretacico
superior) con la disminucion de la actividad tegtéry la colmatacion de las diferentes

cuencas formadas durante la etapa de rift.

El cambio de un régimen extensional a compresivelanicio del Cenozoico

produce la deformacion de los materiales tanto aeesos como la de los sedimentos
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sintectonicos del Terciario. La Compresion Alpimavyoca la reactivacion de fallas
generadas durante la etapa anterior pasando delesreinversas generando diferentes
cuencas terciarias con distintos estilos de defoidnaen funcién de su geometria y su
potencia de sedimento acumulado (Cajeottal.,2002). Se diferencian cinco grandes
unidades estructurales en la Cordillera IbéricamBeda-Cameros (NW), Sierra de
Altomira (SW), Rama Castellana (centro-SW), Ramaaglnesa (centro-NE) y
Maestrazgo (SE) (Capogt al, 2002).

511075 050" 49 [ I

LEYENDA

Fig. 2. Mapa geoldgico y situacion de las dos columnas estratigrdficas levantadas en la
Formacion Camarillas. Hoja n® 591 del MAGNA) (Godoy et al., 1986)

1.3.Metodologia

El trabajo de campo en la Formacién Camarillasida ializado a lo largo del
periodo comprendido entre Noviembre de 2013 y Juteo2014. Los métodos
empleados en el campo comprenden una combinaciontédaicas usadas
tradicionalmente en estudios sedimentoldgicos cemel levantamiento de columnas

estratigréficas de detalle, montaje de panorandeaks depositos estudiados y foto-
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interpretacion de imagenes. Complementariamenieuseitilizado imagenes de satélite

tomadas de la pagina web del SITAR pertenecien@hlerno de Aragon.

El trabajo de fin de master esta basado en el taraento de dos columnas
estratigraficas de detalle sefialadas en area higjdraA lo largo de ambas columnas se
detallan aspectos sedimentolégicos como la textw@amposicion, estructuras
sedimentarias y tipos de contactos litologicos. Biémse haran referencia a elementos
relacionados con bioturbacion, tendencia de ungladieiclasticas, orientacion de las
paleocorrientes medidas en el campo, facies, yiasones de facies definidas a lo

largo de la columna. La leyenda utilizada quedagiea en la figura 3.

La foto-interpretacion representa un método ramldorecogida de mdltiples
datos a lo largo del afloramiento tales como laiiéegtura estratigréfica y la relacién
que los distintos estratos y las distintas asommes de facies tienen entre si. Los
fotomontajes de los afloramientos comprenden uria de fotos con un solapamiento
de aproximadamente el 30% tomadas lo mas horizgsible para disminuir la
distorsién de las mismas. Estas fotos se han tomadoes formas posible: alejandose
horizontalmente lo mas del afloramiento para pddeer el mayor grado de vision
posible, desde el otro lado del valle donde seléxantado las columnas y, por ultimo,
mediante la utilizacién de wrone con camara fotografica incorporada con el fin de
obtener imagenes de alta resolucién desde distartgalos y alturas. Estas fotos han
sido montadas corAdobe Photoshop posteriormente editadas mediante el uso
de Adobe lllustrator
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LEYENDA
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Fig. 3: Leyenda utilizada que describe los simbolos utilizados para la litologia, las estructuras
sedimentarias y asociaciones de facies definidas.
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Capitulo 2
Estratigrafia

2. Estratigrafia

En la localidad de Cabra de Mora se han levantadotal de 154 metros
repartidos en dos columnas: la primera llamadaa&d&mMora 1con un total de 76,4
metros y la segunda denominada Cabra de Mora Rrctotal de 77,60 metros. La
presencia de sistemas de fallas entre ambas caumpéale que la correlacion entre

ambas sea fiable. Sin embargo, ocupan una possitatigrafica equivalente.

2.1 Columna Cabra de Mora 1

De base a techo se han diferenciado un total detsenos sefialados en la
Figura 4.

Tramo 1: 10,10 metros. Tramo formado por lutitas rojasigeg en la base y areniscas
de distinto tamafio de grano en la parte superior.

Las lutitas de la base con un espesor de 5,10 snetrtotal. Son de color rojizo-
violaceo en superficie y de color gris a negro ertecfresco. Aparecen por norma
general con un aspecto masivo aunque ocasionalmpatecen de forma laminada y
bioturbada. La bioturbacion se concentra en supesfimas o menos endurecidas con
espesores de 10-15 centimetros siendo estas déuipow sin lograr identificar el
género ni el tipo. Estas bioturbaciones se marndaselutitas por ser de tono verdoso.

Las areniscas ocupan la parte superior del tramoespesor de 5 metros. Son
principalmente de tamafio de grano medio apareciecdsionalmente algunos estratos
de tamafio de grano grueso. Su composicion esaeugrzoarenita encontrando en su
interior laminacion por acumulacién de moscovitass areniscas aparecen en distintos
cuerpos tabulares con espesores que pueden vasde dbs 20 cm hasta el metro y
medio de potencia. La base puede ser de tipo erosiwlana. En su interior

encontramos laminacion paralela, estratificaciwzada, cantos duros, cantos blandos
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de arcillas negras y fragmentos de restos vegetligsnos de los cuerpos de areniscas
se encuentran bioturbados a techo por perforacimrésales sin identificar el tipo.
Tramo 2: 9 metros. Tramo compuestos fundamentalmente pibadutie color gris a
negro con intercalaciones de areniscas.

Las lutitas ocupan la mayor parte del tramo conespesor maximo de 5,1
metros. Son de color gris y negro con aspecto temsivo como laminado. En su
interior se encuentran acumulaciones de fragmed&sestos vegetales y materia
organica carbonificada. Ocasionalmente aparecen turbeciones verticales
indiferenciadas. Dentro de las lutitas aparecematest de arenisca con tamafio de grano
fino y espesores que varian entre los 5 y los 1x@mbases ligeramente erosivas y
poca continuidad lateral.

El cuerpo de areniscas principal tiene un espasaimo de 1,60 metros a 2,05
metros de la base del tramo. El tamafio de grade esedio a grueso compuesto por es
granos de cuarzo, feldespato y micas. En su imterioontramos estratificacion cruzada
de surco, planar y cantos duros. Ademas se havalugela presencia de una superficie
erosiva coéncava con estratificacion heteroliticdimada formada por pares de areniscas
de grano grueso a muy grueso Yy lutitas negras &ias que gradualmente pasa a
areniscas de grano medio y fino a techo del estEat@l interior de este cuerpo erosivo
encontramos abundantes restos vegetales y de cddiditico. Las paleocorrientes
medidas tienen una direccion hacia el SE o SSE.

Tramo 3: 14 metros. Compuesto en su totalidad por arente@gano medio y grueso
con estratos ocasionales de conglomerados y lutitas

Las areniscas son de color blanco compuestas wasi ¢otalidad por cuarzo,
con una proporcion menor de feldespato y micaselEimterior de las areniscas se
encuentran multiples estratificaciones cruzadatipdeplanar y de surco, superficies de
erosion interna, cantos duros dispersos de cualaga de cantosipples de corriente,
ripples de oscilacion y restos vegetales. En la partersupeel tramo, las areniscas
aparecen bioturbadas por raices y otras bioturbasiverticales indiferenciadas.

En la base del tramo aparece un estrato de 40 assp#sor de conglomerados
formado por cantos de cuarcita mal seleccionadodabparte superior de este estrato

aparecen cantos blandos y restos vegetales asiwmarestratificacion cruzada difusa.
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Las lutitas que aparecen en el interior de lasisgas tienen poca continuidad
lateral con un espesor maximo de 10 centimetros. & color negras y estan
ligeramente laminadas.

Tramo 4: 16,7 metros. Tramo compuesto por alternancia d@&adubegras y areniscas
grises.

Las lutitas son de color negro y gris tanto en gigie como en corte fresco,
con un espesor maximo de 4 metros. Pueden apdeatermasivas como laminadas.
En algunos lugares aparecen bioturbadas siendotlatiacion por raices frecuente en
la parte inferior del tramo.

Las areniscas aparecen con una geometria tabulaure@ continuidad lateral
pequefia con un espesor que puede variar entredestBnetros hasta los 1,2 metros.
Son de tamafio de grano fino a medio de color grtséa corte fresco compuestas por
cuarzo y micas. Presenta laminacién paralela, tésmaiones cruzadas en surco y
planar yripples de oscilacion. Estos cuerpos de arenisca se einandrecuentemente
muy bioturbados.

Tramo 5: 19,2 metros. Tramo compuesto totalmente por arasisle grano fino a
grueso.

Los primeros 17,7 metros estd compuesto por uresgucestratos de areniscas
de grano medio y grueso de color blanco compugsiasipalmente por cuarzo y
micas. La base de este cuerpo es erosiva connab tirsferior marcado por un lag de
cantos duros de cuarcita. A lo largo del tramo etramos abundantes estratificaciones
cruzadas de tipo planar y cruzada, estratificasia@razadas de bajo angulo marcada
por alineaciones de cantos, multiples superficession interna y lags de cantos
blandos a techo. Las paleocorrientes medidas dalitgccion preferente hacia el NNE
y hacia el E.

El metro y medio superior del tramo estd compupstaareniscas de grano fino
y medio de color rojizo en afloramiento y grisescerte fresco con aspecto ondulado y
multiples marcas de bioturbacion vertical.

Tramo 6: Espesor total del tramo 7,3 metros. La parte iofatel tramo estd compuesta

por lutitas y la parte superior por areniscas.
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Las lutitas tienen un espesor de 1,20. Son de apises, negras y verdes.
Aparecen de forma masiva y laminada y bioturbadda parte superior.

El resto del tramo corresponden a areniscas deo geatre fino y grueso que
comienza con una superficie erosiva marcada pdaginle cantos subredondeados de
cuarcita bien seleccionado y centil maximo de O/.nhas areniscas presentan
multiples estratificaciones cruzadas, estratifiégactruzada de surco, estratificacion
cruzada tiposwaleyy superficies de erosion interna. Ocasionalmemntesleinterior
aparecen lentejones de poca continuidad laterdutitas negras laminadas con un
espesor maximo de 7 cm. El techo del tramo se eatrauebioturbado. Las

paleocorrientes medidas van hacia el Ny el NNE.

11 |



40

DI

4 = I
—_—
-
Fl —
() S
I = IN
35 —_ N
10 30 |I°
N 4“\ % I
. %
A
F
4
A
~ F
° 4| °
| . %
A
Il
|‘3‘—_
A R —— 5
3 n L &
- 19
3 § I
= 19
0Om - % 20
rc3"303¢

Fig. 4: Columna Cabra de Mora 1. (Ver leyenda en Figura 3)
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2.2. Columna Cabra de Mora 2

La Columna 2 comprende un total de 77,60 metroshguesido resumidos en un
total de siete tramos.

Tramo 1: 38,25 metros. Formado mayormente por lutitas cou@@as intercalaciones
de areniscas de grano muy fino a medio.

Las lutitas son dominantes a lo largo del todoaght llegando a tener espesores
en algunos lugares de mas de 7 metros. En supesfici de color rojizo violaceo y de
color negro, gris y verde en corte fresco. Aparegemeralmente de forma masiva y de
forma laminada por debajo de los cuerpos de ammidca bioturbacién es escasa
apareciendo en zonas endurecidas en trazas vestisa@l identificar. Estas superficies
tienen una buena continuidad lateral con un espeagimo de 10 cm.

Los cuerpos de areniscas son de color grisacejizg &n superficie y grises en
corte fresco y tamafo de grano de muy fino a mdgli@spesor de estos cuerpos que
son tabulares pueden variar desde los 15 cm ant83.@ base de estos cuerpos puede
tanto gradual como neta. Generalmente tienen umacksa laminar o ligeramente
ondulada. Suelen estar fuertemente bioturbadoscoogéneros del tipdalassinoides,
Arenicolites, Skolitog Diplocraterion. Las bioturbaciones se concentran especialmente
a techo de los cuerpos de areniscas modificanéstiactura original del sedimento.
Tramo 2: 1,85 metros. Tramo compuesto por areniscas de tad®rano de grueso a
medio.

Las areniscas son de color blanco formadas casi @otalidad por cuarzo y en
menor medida feldespato. La base del cuerpo esaplkon una tendencia
estratodecreciente y granodecreciente con unancioddid lateral de entre 4 y 5 metros.
En la base aparecen cantos dispersos con centilmmae 0,4 cm. A techo se observa
estratificacion cruzada planar con una paleocarida N 30° E yipples de oscilacion.
Tramo 3: 8,60 metros. Tramo semicubierto de lutitas.

Tramo 4: 9,85 metros. Tramo compuesto casi en su totalidadufitas y con algunas
intercalaciones de areniscas grano muy fino aditexho del tramo.

Las lutitas son de color rojizo en superficie yabdor gris, y verde en corte
fresco. La bioturbacién es muy escasa.
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En la base del tramo aparecen 27 cm de areniscagolbe grisaceo
estratodecrecientes con bioturbaciones en el téehipoSkolitosy Diplocraterion.

A techo, las lutitas pasan gradualmente a arengea@gano muy fino a fino de
color grisaceo negro con un espesor que va de88ea2 metros. Estas areniscas estan
intensamente bioturbadas con icnogéneros del tiBkolitos, Arenicolites,
Diplocraterion y otras bioturbaciones sin identificar. En su rioie observamos una
laminacion suave pero muy retocada por la interarbacion.

Tramo 5: 7,15 metros. Tramo compuesto por areniscas de gnad@m a muy grueso.

Los primeros 80 cm estan formados por areniscagraeo medio de color
blanco y amarillento compuesto de cuarzo. La basewkrpo es ligeramente erosiva.
Estructura estratodecreciente y ligeramente gramediente con estratificacion cruzada
de tipohummockyy laminacion paralela a techo. En su interior lsgeovan abundantes
fragmentos de restos vegetales, principalmentecdomle arboles con tamafios que
llegan hasta los 1,5 metros de longitud.

Continua con un estrato con un espesor variable éhtcm y 35 cm. Esta
formado por conglomerado de cuarzo de granos soibdeddos y con un centil de
entre 0,2 y 0,3 cm. Muy erosivo con las areniscayacentes.

Los siguientes 4 metros estan compuestos de amsnge tamafio de grano
grueso a medio de color amarillento y blanco. Se&ldien diferentes estratos con un
espesor maximo de hasta 2,3 metros. En el inteldoestas areniscas encontramos
multiples estratificaciones cruzadas, superficiesedosion interna, alineamiento de
canto duros y de cantos blandos y restos vegeladepaleocorriente medida en este
cuerpo indica cierta bipolaridad entre el NE y@L S

El resto del tramo esta formado por areniscas @mogmedio-grueso con
diferentes estratos con estratificacion cruzladiamockyamalgamados. En su interior
también encontramos restos vegetales, cantos g@stsucturas de escapes de fluidos.
Tramo 6: 8,15 metros. Tramo semicubierto de lutitas grisesgras.

Tramo 7: 7,6 metros. Tramo formado fundamentalmente poristcas y en menor
medida conglomerados y lutitas.

Las lutitas aparecen en los primeros 45 cm deda.l#&on de color gris y verde

y aspecto masivo.
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Los 2,70 metros siguientes estan formados por suamide color blanco y
amarillento de grano medio a grueso compuestosafuadtalmente por cuarzo y
feldespato. Estas areniscas presentan en su mteditiples estratificaciones de surco,
superficies de erosién interna y fragmentos veggstah forma de tronco de has 20 cm
de longitud. La paleocorriente medida en las aBtiationes es de N 36 ° E. Algunas
de estas estratificaciones cruzadas estan marpadéiseaciones de cantos de cuarcita
de hasta 6 mm de centil.

A 1,70 metros desde la base del cuerpo de arem@ipasgce un cuerpo irregular
de conglomerados con la base muy erosiva y techoandulado. Esta formado por
cantos de cuarcita subredondeados de entre 3 y Blenoentil. Este estrato tiene un
espesor irregular pudiendo tener desde 5 cm h@stm4le potencia maxima.

El resto del tramo esta formado por areniscas dwfia de grano medio a
grueso con estratificaciones cruzadas tgmaley estratificaciones cruzadas tipo

hummockyy restos vegetales.
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Fig. 5: Columna Cabra de Mora 2 (Ver leyenda en la Figura 3)
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Fig. 5 (continuacidn): Columna Cabra de Mora 2 (Ver leyenda en Figura 3).

18|



Capitulo 3
Asociaciones de facies

3.1. Introduccioén

Los medios marinos someros dominados por el olabgrcan una serie de
subambientes desde zonas mas profundas en elointerila cuenca denominadas
offshore hasta zonas de costa denominatesefacey foreshore(Fig 6). El aporte de
sedimentos proviene fundamentalmente de la desedbi de sistemas fluviales y
acumulados en barras. Posteriormente, el oleajgegyale buen tiempo o de tormentas,
lo redistribuye a lo largo de una franja paralela Bnea de costa.

Las diferentes zonas en las que se dividen estb&eatas se basan en la accién
de diferentes procesos formadores en cada undode Eloffshorese caracteriza por la
sedimentacion en ambiente de baja energia y surbamion por organismos en el
fondo marino, asi como algunos depdsitos de tantkigrano mayor asociados a
eventos de tormentas. En la zona inferior stereface la accién de las tormentas
controla gran parte de la sedimentacion que seupeodEstos se generan a partir de la
erosion de zonas mas someras y cercanas a la yxastaredistribucion mediante
corrientes de resaca y de deriva a lo largo déalafprma siliciclastica durante eventos
de tormentas. Entre estos periodos predomina lanesthcion fina caracteristica de
ambientes con una baja energia. Por ultimo, tamt shoreface como enfereshore
la accion del oleaje de buen tiempo erosiona ldsrentos mas finos y redistribuye a
lo largo de corrientes de deriva los sedimentosgn#ssos.

Superior | Inferior

Offshore de |

Backshore | Foreshore | Shoreface o
transicion

Olffshore

Nivel oleajs bucn ticmpo

Nivel oleaje tormenta
A —— -

Fig. 6: Perfil sedimentoldgico de la plataforma silicicldstica dominada por el oleaje y las tormentas y

su division en subambientes. Modificado de MacEachern (1999)
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3.2 Asociaciones de facies.
3.2.1. Asociacion de facies d®ffshore (AF1).

Descripcidn

La mayor parte de estos depdsitos correspondiandésl estan situados al S de
la localidad de Cabra de Mora. El lugar donde afiaestos materiales suele estar poco
vegetado y muy erosionado. Dentro de la Formacimagillas, la AF1 se sitda en los
términos mas basales de la misma.

Esta asociacion estd formada por unas facieschsijtique ocasionalmente
contienen un pequefio porcentaje en arena muydomgspesores que pueden ir desde
un metro hasta superar la decena de metros. Liésslgue la forman son de color
rojizo-violaceo en superficie y de color negro,sgascuro y verde en corte fresco
pudiendo presentar ocasionalmente moteados desnliésr colores (Fig. 7, Tabla 1).
Pueden aparecer tanto de forma masiva como condain paralela. En su interior se
pueden encontrar nédulos de hierro y restos cadosnd.a bioturbacion dentro de las
lutitas no es continua a lo largo del tramo sin@ @@ concentra en superficies
endurecidas en las cuales esta bioturbacion esimterysa llegando a eliminar toda
estructura anterior. Los tipos de bioturbacién sgiencuentran son de tig&olithosy
Chondrites.

En algunos lugares se observa un paso gradualtithes la areniscas de grano
muy fino. Estas areniscas son de color rojizo-eetaen superficie y grises en corte
fresco y estan compuestas por cuarzo, feldespaboscovita. Tienen un espesor de
entre 30 centimetros y 1,5 metros con un techool arquitectura relativamente
continua y tabular. Estos materiales aparecen sempuy bioturbados con
bioturbaciones de tip&kolitos marcado con trazas verdosas que mantienen restos

carbonosos en su interior.
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Fig. 7: Aspecto general de afloramiento
de las lutitas rojizo-violdceas de offshore
(AF1) Por encima sedimentos de
Offshore de transicién (AF2) y shoreface
ALZ : superior (AF4).
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Offshore

Interpretacion

Las lutitas, indican un medio sedimentario de majg lenergia donde el proceso
de sedimentacion estd dominado por la decanta@dpadiculas en suspension. Las
bioturbaciones de tipGhondritesy Skolitosindican un ambiente marino que junto con
los procesos de sedimentacion asociados a zorzgalenergia indicaria un medio por
debajo del nivel de base del oleaje de tormentaalk@V y Plint, 1992). Conforme a
estas caracteristicas este medio sedimentario tegprieta como eloffshore de
plataforma siliciclastica (Van Wagonet al., 1990; Walker y Plint, 1992; Clifton
2000).

El color oscuro de las lutitas junto con la pregeme bioturbacion en niveles
muy limitados indica que el fondo marino era poctigenado. De esta manera, la
mayor parte del tiempo se trata de un fondo andgimade la materia organica se
preserva en gran medida y habia una ausenciadetatganismos bioturbadores del
sedimento (Beattgt al.,2008). Por otra parte, las superficies endurecdass lutitas

21|



con bioturbacion muy intensa realizada por orgaossmerforadores indican que en
momentos concretos el fondo marino se oxigena piemdb la colonizacion puntual
del fondo marino y la bioturbacién del sedimento.

La presencia de areniscas de tamafio de grano maynfiercaladas entre las
lutitas es interpretada como resultado de entradaaterial de mayor tamafio de grano
en un momento de mayor energia en el medio. Ssposie se produce mediante
corrientes de turbidez que transportaran mategatiel zonas de mayor energia hacia
las zonas méas internas de la plataforma (Walkdimy, R992). Este proceso genera el
movimiento de las aguas mas profundas provocandgid¢genacion del fondo, lo cual,
junto con la entrada de nutrientes asociada periaiteolonizacion de las capas de
arenisca por parte de organismos oportunistas.

Por encima debffshore (AF1) encontramos siempre effshorede transicion
(AF2). Por debajo de ella estratigraficamente pameencontrar tanto effshorede

transicion como eshorefacanferior y superior (AF3 y AF4).

3.2.2. Asociacion de facies deffshore de transicion (AF2).

Descripcion

La AF2 se trata de una unidad heterolitica domaraehte lutitica pero con
intercalaciones de areniscas de grano muy finona. fi También se observa que
conforme ascendemos en la asociacion, la propodad@reniscas aumenta con respecto
a la cantidad de lutitas (Fig. 8A, Tabla 1).

Las areniscas son de color rojizo en superficieeycdlor grisaceo en corte
fresco, compuestas fundamentalmente por feldespat@as y cuarzo. El tamafio de
grano varia entre muy fino y fino. Se presentaresinatos de geometria tabular. El
espesor que presentan puede variar desde los & lsst60 centimetros Como
estructuras internas se distingue laminacion paraipples de oscilacion (Fig 8B) y
ocasionalmente, estratificacion cruzdadanmockycon una longitud de onda menor de
15 cm. Gran parte de las areniscas se encuentodurbd@das de manera intensa,
borrando en gran parte las estructuras sedimestarigina. Los principales tipos que

se observan son deiplocraterion, Skolithoy Ophiomorpha nodosgrig 8C) Dentro
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AFR2:
Dffshore de
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Fig. 8: Asociacion de facies de offshore de transicion (AF2)A) Aspecto general en afloramiento
formado por alternancia de lutitas y areniscas de grano muy fino a fino. B) Ripples de oscilacién en
areniscas de grnao fino. C) Bioturbacién en las areniscas de grano fino (AR: Arenicolites; Sk: Skolitos)

D) Aspecto laminado en lutitas de color gris oscuroentre estratos de arenisca.

de esta asociacion de facies, se encuentran w@stostos marcados por una intensa
bioturbacién con una gran continuidad lateral.

Las lutitas que se observan presentan un colorrfatipkverde o violaceo y
verde, negro y gris en corte fresco (Fig 8D).rimenente se encuentran laminadas con
zonas que se encuentran ligeramente bioturbadas.

Interpretacion:

Las lutitas se acumularon a partir de sediment@rdeo fino en suspension
depositado entre distintos eventos de tormentaggaedan reflejados en los niveles de
areniscas. El transporte de las areniscas se prquhrcel movimiento de oscilacion en
el offshoregenerado por eventos de tormentas. Esta asocideidacies se interpreta
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como unoffshorede transicién situado por encima del nivel de lsstormentas y por
debajo del nivel de base de oleaje de buen tieMfaiker y Plint, 1992; Clifton 2000).

La estratificacion cruzaddaummockyse origina bajo un flujo combinado
formado por una fuerte componente oscilatoria nada por oleaje, y una corriente mas
débil con una componente unidireccional determinpda la corriente de resaca.
(Walker y Plint, 1992). La formacion dgples de oscilacion también es indicativa de
qgue el medio en el que se encontraba estaba adgmbadorrientes oscilatorias.

La bioturbacién se concentra especialmente enil@des de areniscas mientras
gue los niveles de lutitas esta bioturbacion ndaesintensa. El color oscuro de las
lutitas y la poca actividad organica indican queadte las épocas entre eventos de
tormentas el fondo seria poco oxigenado o con wgoasliciones ambientales poco
favorables para la proliferacion de organismos ezt al, 2008). Posteriormente a
estos eventos de tormenta, los depdsitos arenospesithdos son rapidamente
bioturbados en mayor o menor medida. Esto es itidicale cierta oxigenacion del
fondo hasta volver a las condiciones anteriorearsia. La formacion de superficies
marcadas por una bioturbacion muy intensa formaeDplocraterion, Skolithosy
Ophiomorpha nodosae interpreta como un momento de entrada de ntdsieal
sistema junto con una tasa de sedimentacion paaotinte nula 0 muy baja (Beaély
al., 2008; Buatois, 2011).

Esta asociacion verticalmente se encuentra siesgine el offshore (AF1). A
techo podemos encontrarla bajosélorefaceinferior (AF3), y elshorefacesuperior
(AF4).

3.2.3. Asociacion de facies dehoreface inferior (AF3).

Descripcion

Esta asociacion de facies estd formada casi eotalidad por potentes tramos
de areniscas con algun pequefio nivel de lutitagspésor de esta asociacién puede
variar entre 1 y 15 metros (Tabla 1).

Las areniscas se caracterizan por tener un tamaifpatho que puede ir desde
fino a medio y un color que puede ir desde el dlodrasta el blanco. Generalmente,
aparecen en secuencias granocrecientes y estnao@ates. La base es ligeramente
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erosiva seguida por estratos con estratificaciGmactahummockyamalgamados (Fig
9A) con una amplitud de onda superior a 1 metrdasrzonas basales a tamafios de
menos de 20 cm en las zonas mas cercanas al tedhcadociacion, con espesores de
méas de dos metros pero con una morfologia irregiey 9B). Las areniscas con
estratificacion cruzada tippummockypasan gradualmente a techo a areniscas de grano
medio con estratificacion cruzada de tipwaley (Fig 9C). Entre los niveles de
hummockysse observan pequefios niveles de material lutiieocolor oscuro y
laminado con espesores que varian entre 1 y 5Snoetintis. En el interior de las
areniscas con estratificacion cruzdaanmockyes frecuente encontrar restos vegetales
tanto carbonoso como de troncos (Fig 9D). Estoact® pueden tener tamafnos
superiores al metro y medio de longitud. Las paletentes medidas dan una direccion
hacia N 035° E. Algunos de ellos presentan biattidnes de tipderedolytesen la
corteza.

La presencia de bioturbacion en la asociacion eg neducida concentrandose

principalmente en los niveles basales de la misma.

Interpretacion
La presencia de estratificacion cruzaldammockyen estratos de areniscas

amalgamados junto con el paso hacia el techo dsoeiacion a estratificacion cruzada
de tipo swaleynos indica que nos encontramos erstgrefaceinferior situado por
encima del nivel de base de tormenta y por debajaidel de base de buen tiempo
(Walker y Plint, 1992; Clifton 2000).

Los sedimentos de tamafio mas fino en esta as@tigon muy ocasionales
apareciendo intercalados entre algunos de lostesteamalgamados deummockys
Estos niveles se interpretan como episodios demsedacion en momentos de baja
energia entre eventos de tormentas (Etds., 2014).

La ausencia de bioturbacion se deberia a un auneenta energia del medio

impidiendo el establecimiento de organismos bi@ddoes.
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Fig. 9: Asociacion de facies de shoreface inferior. A) Estratos amalgamados de areniscas de grano
grueso con estratificacion cruzada hummocky. B) Estratificacion cruzada hummocky de gran
tamarfio en areniscas de grano medio. C) Estratificacion cruzada tipo swaley en areniscas de grano

medio. D) Restos de tronco entre areniscas de grano grueso asociado a eventos de tormenta.

3.2.4. Asociacion de facies dehoreface superior (AF4)

Descripcién

Asociacion de facies formadas por areniscas deftama grano medio a grueso
de color blanco y gris claro con espesores queranp@ decena de metros. Estan
compuestas por cuarzo y en menor medida feldegpatoscovitas, con matriz. La
arquitectura estratigrafica que se observa es laudgos tabulares de tamafio métrico
organizados en secuencias estratodecrecientesmgadgcrecientes (Fig. 10A). Algunos
de estos cuerpos estan separados entre si poesnokelconglomerados de cuarcita que
pueden llegar a tener un centil superior a los 4eotpastados en una matriz lutitica o
arenosa. Estas superficies sin planoparelalas sufgsficies de estratificacion y tienen

una buena continuidad lateral. Dentro de cada deolos estratos de arenisca
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encontramos multiples estratificaciones cruzadasatdicaciones cruzadas de surco
laminacion paralela (, estratificacion planapples de corrienteripples de oscilacion,
cantos blandos, cantos dispersos de cuarcita \iphes| superficies de erosion interna
(Fig. 10B-E, Tabla 1). En la vertical, la tendeneis a pasar de estratificaciones
cruzadas de surco a planares con disminucion emmelfio del set. Las paleocorrientes
medidas tienen una direccion NE (N 030° E - 040®®B)algunos puntos dentro de las
estratificaciones se pueden ver laminas de lutitaseniscas de grano muy fino de color
grisaceo menores de 1 cm. Las bioturbaciones es gsteriales son escasas teniendo
morfologia vertical sin llegar a poder identifiedtipo.
Interpretacion

La acumulacion de areniscas de grano medio y graesoestructuras como
estratificaciones cruzadas de suraipples de oscilacion se interpretan como un medio
energético situado por encima del nivel de base alehje de buen tiempo.
Concretamente este medio sedimentario se intarm@no depodsitos dghoreface
(Van Wagoneet al, 1990) oshorefacesuperior (Walker y Plint 1992, Clifton, 2000).
Las estructuras estdn formadas por el oleajeacd#n de corrientes de deriva que
actian a lo largo de la costa. La presencia dmisttipos de estructuras sedimentarias
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Fig. 10: Asociacion de facies de shoreface superior (AF4) A) Fotografia tomada con el drone de los
sedimentos de shoreface superiory foreshore. El cuerpo de areniscas se encuentra dividido en
diferentes estratos tabulares con miiltiples superficies de erosién internas y estratificaciones
cruzadas de gran escala. B) Estratificaciones cruzadas de surco en areniscas de grano grueso. C)
Estratificacion cruzada en areniscas de grano medio. D) Detalle de las superficies de erosion internas.

E) Detalle de la laminacion paralela en areniscas de grano medio.
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de mayor o menor energia estaria condicionadaapemdrgia del oleaje y las corrientes
(Hill et al, 2003, Plink- Bjérklund, 2008).

Por debajo dekhorefacesuperior (AF5) podemos encontrar el offshore de
transicion (AF2) y elshorefaceinferior (AF3). Por encima de la misma, podemos
encontrar eloffshore (AF1), el offshorede transicion (AF2) y eshorefaceinferior
(AF4).

3.2.5. Asociacion de facies déoreshore (AF5).

Descripcién

Se trata de la asociacibn menos comun de las eadast Aparece y con
espesores de entre 20 y 80 cm. Los materiales aywerhponen son areniscas bien
seleccionadas de color blanco o amarillo claro, wortamafio de grano fino-medio y
geometria tabular.
En los estratos de areniscas, se observan lamiveacjzaralelas o de bajo angulo. Esta
estratificacion cruzada de bajo angulo viene margant alineaciones de cantos de entre
0,2 y 1,5 cm de centil de cuarcita (Fig. 11, TabJa En la parte superior de la
asociacion encuentran areniscas con marcas Vegiad bioturbacion por raices

Ocasionalmente aparecen lags de cantos blandadategds oscuro.

Interpretacion
La presencia de areniscas laminadas, bien selectasn la ausencia de

bioturbacion y la estratificacion cruzada de bajmudo de cantos de cuarcita se
interpreta como un ambiente de alta energia doadaction de oleaje lavaria los
sedimentos mas finos transportandolos a zonas istaded (Pembertonat al., 1992a,
Walker y Plint, 1992). A su vez, la presencia dellas de raices indica que se trata de
un medio somero que puede sufrir en ciertos morseptocesos de exposicion
subaérea con el crecimiento de plantas sobralgheato expuesto. Esta asociacién de
facies se interpreta como dareshore(Walker y Plint, 1992; Boggs, 2001, Plink-
Bjorklund, 2008).
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Fig. 11: Asociacién de facies de foreshore (AF5) encima de areniscas de shoreface superior (AF4). Las

laminaciones de bajo dngulo estdn marcadas por cantos de cuarcita.

El foreshore(AF5) se encuentra por encima dhbrefacesuperior (AF4) y por
debajo delshorefaceinferior (AF3), shorefacesuperior (AF4) y la llanura mareal
(AF6).

3.2.6. Asociacion de facies de llanura mareal (AF6)

Descripcién

Asociacion de facies compuesta principalmente d#&asu con intervalos
centimétricos de areniscas. Esta asociacion desfaciede tener un espesor maximo de
hasta 15 metros (Tabla 1).
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Las lutitas son Fig. 12: Asociacién de
facies de Ilanura

mareal (AF6)

de color negro en la

base pasando a verde
compuesto por lutitas
en el techo de Ila

negras laminadas y

asociacion. En .
areniscas de grano

conjunto se encuentran i fino a medio con

laminadas con alguno marcas  de raices y

centimetros donde la restos vegetales.
laminacién se pierde ",’
pasando a tener}
aspecto masivo (Fig.
12). Es frecuente que

contengan

acumulaciones de
restos vegetales y otros restos carbonosos sitifidan

Las areniscas son de grano fino y color grishcenpoestas por cuarzo y
moscovita ligeramente laminadas. Su espesor vasdedios 5 a los 15 cm siendo mas
abundantes y potentes en el tercio inferior des¢eciacion. La base de estos cuerpos es
ligeramente erosiva y techo ondulado.
Interpretacion

Esta asociacion de facies se interpreta como deposen una llanura mareal
(tidal flat), en un ambiente de baja energia donde predorairsedimentacion por
decantacion de materiales finos y acumulacion dsose de materia orgénica
principalmente vegetales provenientes de zonaseseds (Dalrymple, 2010). Cada una
de las laminas de areniscas encontradas en abmder las lutitas se interpretan como
momentos de mayor energia producida por la aca@dasimareas (Kim, 2003; Yaeg
al., 2005). El caracter heterolitico de la asociaciormgite interpretarla como una
[lanura mareal mixta a fangosa.

Esta asociacién de facies presenta un cambio lladerdacies con el canal
mareal (AF6) llegando también a encontrarse panende ella.
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3.2.7. Asociacion de facies de canal mareal (AF7)

Descripcion

Cuerpo de base marcadamente erosiva y techo pleterolitico formado por
lutitas y areniscas con un espesor de 1,60 metrasng extension lateral de
aproximadamente 10 metros. Las areniscas son dafitarde grano muy grueso
formados principalmente por granos subredondea@ou@rzo. En su interior se
encuentran estratificaciones cruzadagpples de corriente con paleocorrientes N 166°
E y N 132° E. Las lutitas son de color negro y esptaminado con acumulacion de
restos vegetales. En conjunto se trata de una rs@auegranodecreciente y
estratodecreciente, terminando en un estrato deisaes de grano fino con
estratificacion cruzada planar y bioturbado a te@sie canal presenta estratificacion
heterolitica inclinadalfclined Heterolithic Stratification|[HS en sus siglas en inglés)
gue consiste en pares de areniscas Y lutitas fatonsuperficies de acrecion lateral que

separan cada una de ellas (Fig. 13A-B; Tabla 1)).

Interpretacion
La presencia de IHS formada por areniscas y lasities caracteristica de

ambientes donde las condiciones hidrodinamicasnéelio varian. Estos depdsitos se
forman en las superficies de acrecion lateral delea mareales meandriformesift-
bars mareales donde la sedimentacion de arena y seim&s fino esta controlada
por las variaciones en la energia del medio, tipitsistemas sedimentarios mareales
(Dalrympleet al, 1992; Gingras, 2006; Dalrympé al.,2007).

Por tanto, la IHS junto con la forma lenticular,base erosiva y la tendencia
general granodecreciente y estratodecreciente feermterpretar esta asociacion de
facies como un canal mareal (Dalrympteal.,2007).

El canal mareal se encuentra en interior de ar@misoterpretadas como

shoreface superior. Por encima y lateralmente dranoos la llanura mareal (AF7).
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Fig. 13 A-B: Fotointerpretacion del afloramiento de la asociacién de facies de canal mareal (AF7). En el centro de la imagen se observa la IHS

formada por la estratificacion tipo épsilon compuesta por alternancia de areniscas de grano grueso y lutitas grises y negras.




Asociacion Ambiente Litologia y estructuras . <. Paleocorriente
. . . . . Bioturbacion
de facies sedimentario sedimentarias
AF1 Offshore Lutitas masivas y laminadas Lutitas:
con niveles de areniscas de bioturbaciones
grano muy fino. Laminacién verticales de tipo
paralela y geometria tabular  Skolithosy
de las areniscas. Chondrytes.
Areniscas:
bioturbaciones
verticales de tipo
Skolithos .
AF2 Offshore de Alternancia de lutitas y Bioturbacién
transicion areniscas no amalgamadas intensa tanto en
con ripples de oscilacidn, las lutitas
laminacién paralela y (Skolithos) como
estratificacion cruzada en las areniscas
hummocky. (Skolithos,
Ophiomorpha y
Diplocraterion)
AF3 Shoreface Areniscas de grano fino a Escasa. N 0352E
inferior medio amalgamadas con Bioturbaciones
estratificacion cruzada verticales
hummocky y tipo swaley.
AF4 Shoreface Areniscas grano medio- Escasa. NO0302E-N
superior grueso. Estratificacion 040°E
cruzada de surco y planar.
Ripples de corriente y de
oscilaciéon
AF5 Foreshore Areniscas de grano medio- Huellas de raices.
fino. Laminacion paralela y
estratificacion cruzada de
bajo angulo de areniscas y
cantos de cuarcita. Cantos
blandos.
AF6 Llanura mareal Lutitas negras laminadas y Nula
masivas con acumulacion de
restos vegetales. Areniscas
laminadas grises.
AF7 Canal mareal Alternancia de lutitas negras  Bioturbaciones N 1662E-N
laminadas con areniscas de verticales. 1329E.

tamafio de grano grueso-muy
grueso. Estratificacion tipo
[HS. Estratificacién cruzada
planar y ripples de corriente

Tabla 1: Principales caracteristicas de las asociaciones de facies descritas en la Fm. Camarillas en la
localidad de Cabra de Mora
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Capitulo 4
Superficies estratigraficas

4.1. Introduccion

La estratigrafia secuencial se define como el estlelsistemas sedimentarios
y la relacién de las facies que la componen detgron marco cronoestratigrafico
mediante la definicion de superficies erosivasesiupes no deposicionales y
lateralmente sus conformidades correlativas (Vagderet al.,1990, Posamentier y
Allen, 1999). El uso de este método de correla8ide en su caracter predictivo
otorgandole a las facies una posicion temporal piemdo la reconstruccion completa
del sistema sedimentario. Por ello, actualmentease de un método muy importante a
la hora de analisis y posterior modelizacion deaaknes de hidrocarburos (Van
Wagoneret al, 1990).

El primero en definir el término secuencia comoedigs estratos delimitados
por inconformidades fue Sloss en el afio 1948. Bwcipal idea consistia en el uso de
estas superficies como método de correlacion ggtiita. Posteriormente un equipo
de produccion y exploracién de la petrolera Exxamq con un antiguo estudiante de
Sloss, Vail, publicaron en 1977 una serie de dd$cen los cuales detallaban la
estratigrafia secuencial usando datos de sismisa. &z, se publicé la Memoria 26 de
la AAPG sobre estratigrafia sismica. De esta maserampezaron a desarrollar los
primeros modelos y a introducirse nuevos concefaties como la propia estratigrafia
sismica, eustatismo, espacio de acomodaciéon ynestrde variacion del mar dentro de
los paquetes definidos entre inconformidades.

A finales de los afios 80 y comienzo de los aflo®eS1@, nueva disciplina sufre
un nuevo empujon presentandose los primeros m@detmceptuales entre las
variaciones del nivel del mar y la subsidenciagjp.Posamentier y Vail, 1988., Van
Wagoner, 1988). Jervey (1988) define tres cortegjedimentarios en funcion del
desarrollo de las secuencias a lo largo de un dielsubida y bajada del nivel del mar.

El cortejo transgresivolfansgressive System TradlST) consiste en la retrogradacion
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de los sedimentos y esta limitado en la parteimf@or una superficie transgresiva y en
la parte superior por la superficie de maxima imaongh (MFS). El cortejo sedimentario
de alto nivel Highstand System TrackIST) es el momento en agradacion y
progradacion de los sedimentos. Se interpreta aommmomento en el cual el nivel del
mar sube lentamente y/o comienza a caer lentamBoteultimo, el cortejo de bajo
nivel (Lowstand System Track ST) corresponde al momento mas bajo del ciclo
marcado por la progradacion forzada de la cufaticddssobre materiales mas
profundos. Se desarrolla durante la mayor parta daida del nivel de base y un ligero
ascenso, siendo delimitado por la superficie deimmanundacion. Estos términos son
los mismos que utilizaria Van Wagoredral., (1988) posteriormente para sedimentos
siliciclasticos depositados en ambientes de platao

Van Wagoner et al. Fig. 14: Modelo de

(1990) define el termino Facies Bt £ 4
para las

parasecuencia como una Flooding plataformas

silicicldsticas
surface 7\, offshore

“sucesion concordante dominadas por el

seaward_-inclined foreshore oleaje y tormentas
de estratos o conjunto ":‘m'"ie upper  (Modificado de
roug
e VanWagoner et
de estratos cross-stratified shoreface
sandstone al, 1990)
genéticamente
relacionados limitados .§ sohnaliston
. . Lo b beds with lower
por superficies maximas 5 mudstone alrid s
de inundacion o sus &  Interbeds
O
- =
superficies 3
) [
correlativas”. El £
L burrowed
principal modelo usado mudstone
., with distal offshore
para la definicion de storm beds

parasecuencia

corresponde a ambiente
somero siliciclastico dominado por el oleaje en Bk Cliffs, Utah (Fig 1). Esta
sucesion de facies representan una progradaciambentes mas someros sobre mas

profundos, pasando desde @ffshore offshore de transicién,shorefaceinferior,
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shorefacesuperior yforeshore Terminando la parasecuencia en una superficie de

maéxima inundacion representado por un cambio bresdas facies.

4.2.Parasecuencias

En la Formacion Camarillas se han definido vareparasecuencias siguiendo
el modelo definido para plataformas siliciclastipas Van Wagoneet al. (1990) en las
Book Cliffs.

A lo largo de la Columna 1 se han diferenciado parsmsecuencias diferentes.
Cada una de ellas ha sido limitada por la presedeiasuperficies transgresivas
marcadas por cambios bruscos en las asociaciorfaside por debajo y por encima de
ellas.

Estas parasecuencias estan compuestas fundamenalpoe asociaciones de

Fig. 15: Vista aérea del Iimite entre la Parasecuencia 1 y la Parasecuencia 2 en la Columna 1 de
Cabra de Mora. Se observa que entre ambas parasecuencias hay una superficie erosiva y cierto

basculamientode los estratos.

facies deshorefaceinferior (AF3), shorefacesuperior (AF4)foreshore(AF5) y de
llanura mareal (AF6). Dentro de cada parasecudasiasociaciones de facies siguen
una tendencia somerizante. El limite entre la Ratencia 1 y la Parasecuencia 2

ademas de aparecer una superficie transgresiva amifpas, la parasecuencia superior
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aparece ligeramente basculada respecto a la infadiemas de presentar una fuerte
erosion en el limite entre ambas (Fig. 15). Esfaitectura de las parasecuencias
es la muestra del posible control tectonico eretiirsentacion durante el Barremiense
en esta zona de la Cuenca Ibérica.

La mayor parte de las parasecuencias definidasaei€dlumna 2 estan
compuestas por asociaciones de faciesfid@dore(AF1) y offshorede transicion (AF2).
El limite entre las parasecuencias se define popré&sencia de cambios en las
asociaciones de facies que indiquen un aumentaadenglidad junto con la presencia
de superficies no deposicionales (Hampson, 200Q) (). La Parasecuencia 10 y la
Parasecuencia 11 situadas en los tramos finaléa @elumna 2, estan formada por
shorefacesuperior (AF4)shorefaceinferior (AF3) y offshorede transicion (AF2). El

limite de las parasecuencias viene marcada paetepcia de |Regressive Surface of

’
;
:
_/
Z
2

Fig. 16: Vista general del afloramiento donde se ha levantado la Columna Cabra de Mora 2. A lo largo
de la foto se han ido sefialando la posicién de las parasecuencias definidas hasta la RSME situada en el

Tramo 5 de la columna.
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Marine Erosiondebido a que es un cambio brusco y neto en laralena de las
asociaciones a un lado y a otro de la misma.

4.3 Superficies estratigraficas

Van Wagoneet al. (1990) ya definio superficies dentro de las panasecias.
Estas superficies, de menor rango, se generarr@give del sedimento, no deposicion,
0 un aumento brusco en el espacio de acomodaci@ancdenca.

En la Formacion Camarillas se han identificado asarde las superficies
descritas relacionando distintos ambientes sedarmesty con distintos significados

geneticos:

4.2.1. Superficie regresiva de erosion marina.

La superficie regresiva de erosion marirRedgressive Surface of Marine
Erosion RSME en sus siglas en inglés) se caracterizaiparsuperficie erosiva y un
cambio brusco en la naturaleza de las facies.

A lo largo de las dos columnas levantadas en la Eamarillas se han

distinguido varias de estas superficies:

- Descripcion
o ShorefaceShoreface

En primer lugar tenemos la superficie que sepash@leface superior (AF4) y
shorefacenferior (AF3). Esta superficie se caracteriza fgrer un aspecto irregular y
muy erosivo. Los materiales que componen esta ftipeson granos de cuarzo
subredondeados con una pequefia porcibn de matdlinitea. Ademas estas
superficies pueden llevar asociados importantesnalaciones de restos vegetales,
principalmente troncos de mas de un metro de lodgjt cantos blandos compuestos
por lutitas de color gris oscuro. También se olme®n los depdsitos suprayacentes a
esta superficie estructuras erosivas de gpiber casty un mayor amalgamamiento de
las estructuras sedimentarias, principalmente deslaatificacion cruzada de tipo
hummockyFig. 17).
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Fig. 17: A) Imagen a escala de afloramiento donde se diferencian dos parasecuencias separadas
entre si por la RSME. B) Detalle de la imagen de la superficie formada por cantos de cuarcita y restos

vegetales.

También se identifica este tipo de superficiesntigdindo niveles dentro del
shorefacesuperior deshorefacesuperior (AF4). Estas superficies se encuentramome
marcadas siendo mas complicado de identificar,rériadose Unicamente una de ellas
a lo largo de la columna 1. Se caracteriza porwmeato en el tamafio de grano de las
areniscas asi como la aparicién de a lo largo deiperficie de cantos de cuarcita de
hasta 4 cm de centil empastados en una matrizosicitolor verdoso.

0 ShorefaceDffshore

La superficie que separa ambas asociaciones desfastd marcada por una
fuerte erosion de los sedimentosattshore(AF1) y offshore de transiciofAF2) por
sedimentos deshorefacesuperior e inferior (AF4 y AF5). Esta superficis muy
marcada, de aspecto irregular, observandose unicamy brusco y neto en el tamafio
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de grano pasando de

Fig. 18: Aspecto de la RSME

lutitas a areniscas de entre sedimentos de offshore de

tamafio medio y transicién y shoreface.

Shoreface 4%

grueso (Fig. 18). Es

frecuente encontrar

en la base del
shoreface justo por
encima de la
superficie  erosiva,

acumulaciones de

cantos blandos
compuestas por lutitas grises y negras con tamgii®$gueden variar entre 0,5y 6 cm

de diametro.

- Interpretacion

Esta discontinuidad en el interior de las parasedae caracterizada por
erosion, aumentos en el tamafio de grano, aumentta eantidad de aporte de
sedimentos de grano grueso, amalgamiento de estato estratificacion cruzada de
tipo hummockyse interpreta como una superficie de regresionnadormada por el
descenso del nivel de base del oleaje, tanto @m bempo como de tormentas
(MacEachern, 1992; Hampson, 2000; Catuneanu 2&0@escenso de estos niveles de
base aumenta la energia del medio, erosionandgethsentos mas finos. La presencia
de un aumento de estratos amalgamados con es#@itiin cruzada de tippummocky
indica un descenso en el nivel de base de tormeetasitiendo que el transporte de
sedimento hacia el interior de la plataforma sea m#ortante (Dott y Bourgeois,
1962).

Brunn (1962) describié cual era el perfil de ebuib que las plataformas
siliclasticas tendian a tener con una forma concawaentando gradualmente la
pendiente hacia la linea de costa. El descensoiwdldel mar cambia dicho equilibrio
dando como respuesta la erosion por parte deleomjlos sedimentos previamente
depositados. (Brunn, 1962; Plint, 1988; HampsonQ020Catuneanu, 2006). La
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magnitud de las diferentes superficies encontrpdade variar ya que depende de cual
ha sido el rango de disminucion del nivel de baskgngulo de la plataforma antes de

producirse la erosion (Brunn, 1962, Hampson, 2@&Q@gneanu, 2006)

4.2.2. Superficie transgresiva

La superficie transgresiva representa el desplazdmde facies mas externas a
zonas mas internas de la plataforma de forma Bgtda Columna 1 levantada en la

Formacion Camarillas encontramos una de estasfauger

- Descripcion
o Llanura Mareal -Shorefacesuperior

Superficie que pone en contacto facies de llanuaaeah (AF7) compuesto
principalmente por lutitas negras con facieslierefacesuperior (AF4). Esta superficie
esta marcada por una importante discordancia yemef caracter erosivo (Fig. 19). Por
encima de esta superficie, encontramos un depéstular con un espesor maximo de
40 cm de conglomerados de cuarcita con centil dgahh cm, cantos blandos y
abundantes restos vegetales dispersos. Estos fasppasan gradualmente a areniscas
de grano medio con abundantes estratificacionemadas interpretado como generado

por accion del oleaje en sthorefacesuperior.

- Interpretacion

Esta superficie refleja un cambio brusco en lanaédma de las facies pasando de
un ambiente de llanura mareal en la parte infeteota superficie, a otrde shoreface
superior controlado por la accion del oleaje. Esienbio brusco en las facies se
interpreta como el desplazamiento la retrogradag@facies de plataforma sobre facies
mareales situadas tierra a dentro (Van Wagenal, 1990; Catuneanu, 2006).
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Fig. 19: Wave Ravinement Surface situada entre el limite de la Parasecuencia 1 y la Parasecuencia 2
en la Columna 1 de Cabra de Mora. Sobre esta superficie aparece un depdsito transgresivo compuesto

por conglomerados y areniscas de grano muy grueso.

La presencia de un depdsito de conglomerados p@mt@®ncima se interpreta
como la removilizacion de los sedimentos al desptaz el nivel de base del oleaje
tierra dentro originando un@ave Ravinement Surfa@@Rs) (Swift, 1975; Cattaneo,
2003). Este aumento de energia tiene como consgaueindepdsito de sedimento de
grano muy grueso como son los sedimentos, y laderaiel sedimento infrayacente
formando acumulaciones importantes de lags de sdniEndos y restos vegetales.
(Cattaneo y Steel, 2003; Catuneanu, 2006; Embr9)200

4.3.3. Discontinuidad no-deposicional
- Descripcién

Superficie encontrada entre depésitoofishore(AF1) y offshorede transicion
(AF2). Estas superficies son dificiles de encont&& encuentran en depdsitos de
areniscas de grano muy fino o como superficies rextias en lutitas de color gris o
negro. Se caracterizan por un fuerte aumento &@mtarbacion del sedimento de tipo
Arenicolites, Diplocrateriony Skolithos(Fig. 20A-B) Estas bioturbaciones marcan

superficies muy netas y que se pueden reconocelaggo de varias decenas de metros.
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Ocasionalmente, en estas superficies encontranmussities aislados de areniscas de

grano fino a medio con estratificaciones cruzadas.

- Interpretacién

Las discontinuidades no deposicionales se interptatnbién como ligeros
aumentos en el nivel de base disminuyendo la sedatién en las zonas mas internas
de la plataforma y dejando aislados en la platadoareniscas del shoreface inferior
(Dott y Bourgeois, 1982; Hampson, 2000). La bagatde sedimentacién junto al
aumento de nutrientes propician la apariciébn de amggnos bioturbadores,
especialmente perforantes, del sedimento Buat0isl],)2

Fig. 20: A) Depdsitos de Offshore de transicion (AF2) y Offshore (AF1) limitados a techo por una

superficie no deposicional B) Detalle de la bioturbacién de las areniscas que marcan la superficie.
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Capitulo 6
Discusion

6.1. Interpretacion del sistema sedimentario

Con el analisis detallado de las asociaciones cledfalescritas e interpretadas
anteriormente, el sistema sedimentario es el deplataforma siliciclastica dominada
por el oleaje y las tormentas (Walker y Plint, 1992 sucesién de facies desde zonas
mas profundas a zonas mas somerafthore, offshorede transicionshoreface
inferior, shorefacesuperior,foreshore y llanura mareal indican distintas zonas en la
plataforma siliciclastica dentro de la Formaciomfaallas.

Salas (1987) la Fm. Camarillas para la Cuencéldebktrazgo como un sistema
fluvial de baja sinuosoidad. Estudios recientesaeBubcuenca de Galve, cercana a la
Subcuenca de Penyagolosa, reinterpretan esta fidmmemmo sistemas costeros de isla
barrera-lagoon (Navarreg al, 2013).

Algunos elementos que creemos que han podido lle@taerror en la
interpretacion del sistema sedimentario son: cafzo de los sedimentos mas finos,
principalmente lutitas, alineaciones de cantos esldotdeados, presencia de cuerpos
canaliformes y descripcion de huellas de dinosaukb color rojo en los sedimentos se
ha interpretado comunmente como de origen conthalgbido a la oxidacién de
minerales con hierro (ej: Wangt al., 2014). En los sedimentos de la Formacién
Camarillas, los sedimentos finos de color rojo smen fundamentalmente a facies de
tipo offshore sedimentadas en zonas profundas por debajo del de base de
tormentas. Estos colores rojizos y violaceos secmed alteracion superficial del
sedimento, siendo realmente el color en corte drgsis y negro. Ozturlet al. (2002)
relacionan los colores rojos y violaceos en fade®sffshorecon la acumulacion de
pirita en fondos marinos anoxicos. La alteraciopesgénica de los sedimentos bajo
condiciones subaéreas produce la oxidacion deita pn otros oxidos de hierro dando
el color rojizo a los sedimentos. Este puede seasb de los colores de alteracién que
presentan las facies défshorede la Formacion Camarillas.
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La ausencia de bioturbacion en las faciesffihoreestaria relacionada con la
estratificacion de las aguas marinas y la formadériondos anéxicos. Beatty (2008)
describe para el Triasico inferior en el norte dm#&ia sedimentos défshorecarentes
de bioturbacion debido a la estratificacion dedgaas que impiden la colonizacién
continua de los mismos. De tal modo, la superfid@sde se concentra la bioturbacién
seria el resultado de la entrada de aguas oxigenadan nutrientes al fondo marino,
posiblemente relacionado con eventos de tormen@at(y3 2008). Entre distintos
eventos de tormentas y de manera temporal, se ggolduentrada de nutrientes y
oxigeno permitiendo que algunos organismos colonivementadneamente el fondo
llegando a bioturbar el sedimento. (Beatty, 201iatBis, 2011).

La presencia de huellas de dinosaurio en la Fodnacamarillas es otra de las
razones por las que este sistema se ha interpretatioionalmente como un sistema
continental. Recientemente, se ha publicado la righesin del icnogénero
Iguanodontipusen la localidad de Cabra de Mora (Cobos y Gas8d2@donde se
interpreta que se habrian producido en un sistamelf de baja sinuosoidad. Por otra
parte, Navarrete (2012) describe igualmente hueallasdinosaurios para la misma
formacion en la Subcuenca de Galve en sistemagroestCon la reinterpretacion
propuesta en este trabajo del sistema sediment@pogesencia de huellas de dinosaurio

estara asociada a zonas de llanura costera ylmarea

6.2. Relacion vertical de las parasecuencias

A lo largo de las dos columnas levantadas en lladoron Camarillas se han
descrito diferentes superficies estratigraficasayapecuencias. A pesar de la falta de
correlacion entre ambas columnas debido a la presele fallas cercanas, es posible
evaluar las variaciones en el espacio de acomatdaxifo largo de ellas desde la
perspectiva de la estratigrafia secuencial y dejoeén el registro sedimentario (Fig.
21).
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6.2.1. Apilamiento de parasecuencias agradante

Este tipo de apilamiento se encuentra en dos z&msuna parte, en la zona
inferior y media de la Columna 2 formada por aelesivo apilamiento de facies de
offshorey offshore de transicion. Por otra parte, la Columna 1 eranjunto esta
formada por la repeticion de parasecuenciashadeefacesuperior,foreshorey llanura
mareal separadas entre si por superficies tramggsesEn ambos casos, cada
parasecuencia contiene el mismo conjunto de faiéeda parasecuencia inferior y
superior. El conjunto de parasecuencias no muestaatendencia definida hacia la

somerizacion o a la profundizacion.

En conjunto, el apilamiento de las parasecuencadeetipo agradante (Van
Wagoner et al, 1990). Este tipo de arquitectura se forma cualaotasa de

sedimentacion esta en equilibrio con la tasa decaye de espacio de acomodacion.

6.2.2. Apilamiento de parasecuencias progradante

Este tipo de apilamiento lo encontramos en lasiitovas parasecuencias de la
Columna 2. En ellas se observa el encajamientoadiest deshorefacecon base
fuertemente erosiva sobre facies mas profundasffdieore y offshorée transicion de
la parasecuencia inferior. Este tipo de apilamientoesponde a un sistema progradante
con pérdida de acomodacion (Van Wagaeteal.,1990).

La progradacién de las parasecuencias se produdeamte el desarrollo de
cuiias deshorefacecon una base muy erosiva@harp-based shoreface depositsite
tipo de depositos es uno de los principales indicsldel descenso brusco en el nivel
relativo del mar. (Plint, 1988) Se forman cuandadescender el nivel del mar, los
distintos cinturones de facies se desplazan hadiezior de la cuenca asi como el
nivel de base del oleaje de tormentas y el nivebadse del oleaje de buen tiempo
descienden, afectando a zonas que antes se eteonpar debajo de ellos (Catuneanu,
2006; Coe, 2010). Esta superficie que separa seatiiseeoffshoreen la parte inferior
de sedimentos d&horefaceen la parte superior es la denominRegressive Surface of
Marine Erosion(RSME) (Coe, 2010).
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Ejemplos de depdsitos asociados a descensos adtldgvmar y progradacion
de las parasecuencias similares a los encontradol® é&ormacion Camarillas se
encuentran en la Formacion Blackhawk (Utah, EE.UlMas concretamente los
Miembros Aberdeen y Kenilworth (Van Wagoredral, 1990; Pattison, 1995) y en la
Formacion Dunvegan en Canada (Pusjgolal.,2009).

Dentro de la Peninsula Ibérica, en la zona deBkttcas, se han estudiado
depositos barremienses de plataforma siliciclasticaevidencias de regresion forzada

de cufias dshoreface(Garcia-Garcia, 2013).

6.3. Modelo sedimentario

A lo largo de las dos columnas se han definidotdodencias diferentes. Por
una parte, la parte inferior del sistema correspandina plataforma siliciclastica con
tendencia agradante. Esta tendencia aparece tahés eonas proximales como en las
zonas distales. Por otro lado, la parte superibsideema muestra una clara tendencia
progradante con la aparicion de sistemas somebos sstemas profundos.

La base de la serie representa un periodo de leguilentre la tasa de
sedimentacion y la tasa de creacion de espaciealaaacion (Van Wagonet al.,
1990; Catuneanu, 2006). En cambio, la parte supergistra momentos donde la tasa
creacion de espacio de acomodacion es negativa \Wagoneret al, 1990) Estos
momentos estan representados por las RSME y aumdenpasteriormente.

Dada la relacién entre ambas tendencias es probaivlipararlo con dos cortejos
sedimentarios. La parte basal del sistema correlgpian alHighstand System Tract
(HST). Este sistema se caracteriza en generalepoehcias agradantes o ligeramente
progradantes que reflejan ligeras pérdidas o diedenta de espacio de acomodacion
(Coe, 2010).

La parte superior del sistema representado patdagiltimas parasecuencias de
la Columna 2 corresponderiaFalling Stage System Tra@&SST) o al cortejo de caida
del nivel del mar. El comienzo de este cortejo asaben la presencia de la RSME
(Posamentieret al., 1992) y la de cuerpos de shoreface erosivos samiesf mas
profundas (Plint, 1988; Plint y Nummedal, 2000).
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El limite entre ambos cortejos diferenciando efldsesedimentos deighstady
los depdsitos transgresivos sigue en discusionemogia. Algunos autores proponen
gue este limite se sitle en la base de la primdiia siliciclastica que representa los
depadsitos regresivos ddorefac RSME) (Posamentier y Morris, 2000). Otros autores
determinan que el limite entre ambos cortejos @ €n la parte superiorcatu de la

misma cufia siliciclastica (Plint y Nummedal, 2000).

\€~ HST _
=
=

Columna 1 Columna 2

- — - Regressive Surface of Marine Erosion

] Asociacion de facies de litoral
:| Asociacion de facies de shoreface
] Asociacion de facies de offshore

Limite de parasecuencias

Fig. 21: Modelo sedimentario regresivo para la Fm. Camarillas para sedimentos de plataforma
silicicldstica dominada por el oleaje y las tormentas (Modificado de Posamentier y Allen, 1999;
Catuneanu, 2006). La Columna 1 representa agradacion de parasecuencias en un momento de HST
indicando un ligero aumento en el espacio de acomodacion. La columna 2 muestra la sedimentacién
de facies distales en zonas profundas y el truncamiento erosivo y formacion de la RSME por
sedimentos de shoreface. Se asocia a un descenso del nivel del mar relativo y regresion forzada de las

facies durante el FSST.
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Capitulo 7
Conclusiones

A lo largo de las dos columnas estratigraficas neadas en la Formacion
Camarillas en la localidad de Cabra de mora se di@nenciado un total de siete
asociaciones de facies ordenadas desde las zonprafasda a la zona mas somera:
offshore, offshorede transicidn,shorefaceinferior, shoreface superior, foreshore
llanura mareal y canal mareal. El conjunto de Bsciaciones de facies es un medio
sedimentario de plataforma siliciclastica dominpdael oleaje y las tormentas.

A lo largo de ambas columnas existen evidencias/ateaciones del nivel
relativo del mar durante la sedimentacion de ldafdama quedan reflejadas en la
formacion de diferentes superficies con distintgger: Wave Ravinement surface,
Regressive Surface of Marine Erosipsuperficies no deposicionales. Por una parte, el
espacio de acomodacion creado aumenta ligeramentoscompensado por la tasa de
sedimentacion produciendo una arquitectura agradddr otra parte, el espacio de
acomodacién desciende bruscamente produciendocejaemiento de facies someras
sobre facies profundas y la progradacion del oimtude facies hacia el interior de la

cuenca.
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