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RESUMEN

Este trabajo abarca el estudio sedimentológico y de tectónica sinsedimentaria de la Fm. 
Artoles en un sector de la subcuenca de Galve (Teruel). Para ello, se ha levantado 5 perfiles 
estratigráficos entre los municipios de Aliaga y Miravete de la Sierra localizados en ambos 
flancos del anticlinal de Miravete y se ha elaborado la cartografía geológica del área de 
estudio. 

Los perfiles tienen unos espesores que varían entre 135 y 170 metros y en ellos se reconocen 
3 grandes conjuntos litológicos (tramos). El tramo I consiste en una alternancia de margas 
y calizas. El tramo II está constituido por margas con intercalaciones de niveles arenosos 
y calcáreos bioclásticos (tempestitas), areniscas con estratificación cruzada hummocky y 
calizas arenosas con estratificación cruzada planar. El tramo III está caracterizado, de nuevo, 
por una alternancia de margas y calizas. Se han identificado 6 niveles guía con los cuales se 
han correlacionado estratigráficamente los perfiles estudiados. Usando dicha correlación se 
ha extrapolado al área de estudio la datación bioestratigráfica de la Fm. Artoles (Barremiense 
superior) establecida a partir del estudio de carofitas realizado por Martín-Closas (1989) y 
de las biozonaciones de diferentes autores en la subcuenca de Galve.

El estudio sedimentológico de esta unidad ha permitido diferenciar 7 asociaciones de facies 
que caracterizan un medio sedimentario de rampa carbonatada afectada por tormentas. La 
evolución vertical y lateral de estas asociaciones ha permitido distinguir 2 estadios evolutivos 
para esta unidad. El estadio I, que abarca el tramo I, está caracterizado por subambientes de 
lagoon mixto restringido y muestra una tendencia progradante desde subambientes de back-
barrier en la parte basal hacia dominios más centrales del lagoon en el techo del mismo. El 
estadio II abarca los tramos II y III y el inicio de este estadio viene marcado por una brusca 
profundización del medio sedimentario, instalándose subambientes propios de rampa media 
distal sobre los de lagoon del estadio I. Durante este estadio los subambientes de rampa 
media muestran una evolución retrogradante-progradante, evolucionando a ambientes de 
rampa media proximal y culminando con la instalación de otro lagoon carbonatado bien 
comunicado con mar abierto.

Los resultados han permitido discutir los factores alocíclicos que pudieron controlar la 
evolución de la Fm. Artoles en la subcuenca de Galve y la brusca profundización identificada 
entre ambos estadios. Para ello, se ha propuesto la influencia del eustatismo y la tectónica 
sinsedimentaria como factores de control.
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN

1.1. Planteamiento y objetivos

Aparte de los estudios estratigráficos regionales que se han hecho en las unidades del 
Cretácico inferior de este sector central de la Cordillera Ibérica (Aguilar et al., 1971; 
Canerot, 1974; Cervera et al., 1976; Ginkel y Mekel, 1976; Canerot et al., 1982; García-
Ramos, 1985; Salas, 1987; Salas et al., 1991 y 1995; Salas y Guimerà, 1996; y Soria, 1997), 
existen muy pocos estudios sedimentológicos detallados que abarquen la Fm. Artoles en la 
subcuenca de Galve.

En este trabajo se ha continuado y completado el estudio de la arquitectura estratigrafía, 
sedimentología y tectónica sinsedimentaria de la Fm. Artoles iniciado en el Trabajo Fin 
de Grado (Ibáñez, 2014), cuyos resultados principales han sido publicados recientemente 
(Ibáñez et al., 2015). 

Este trabajo tiene como objetivos profundizar en la interpretación del medio de sedimentación 
y en su evolución temporal. Además, se analizará la influencia de los factores alocíclicos 
(eustatismo y tectónica) con el fin de conocer cómo modifican la disposición de los 
subambientes sedimentarios y cómo influyen en la evolución vertical y lateral de la unidad.

Otro de los objetivos que se pretende alcanzar, en un sentido más divulgativo, es contribuir 
a ampliar la información disponible acerca de esta zona de interés cultural enmarcada 
dentro del Parque Geológico de Aliaga. Esta zona, a su vez, está englobada en un área 
reseñada internacionalmente por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación 
(UNESCO) como Parque Cultural o Geoparque del Maestrazgo.

1.2. Situación geográfica y geológica del área de estudio

El área objeto de estudio se sitúa al noreste de la Península Ibérica en la provincia de Teruel, 
concretamente en la comarca del Maestrazgo, entre los municipios turolenses de Aliaga y 
Miravete de la Sierra (Figs. 1A y B). Ésta queda comprendida en la hoja n° 543 (Villarluego) 
del Mapa Geológico de España del Instituto Geológico y Minero de España (IGME) a escala 
1:50.000 (Gautier, 1980).

Los afloramientos estudiados de la Fm. Artoles quedan enmarcados en su totalidad en el 
sector noroeste de la subcuenca de Galve (recuadro en fig. 1B). Dicha subcuenca está situada 
en el sector central de la Cordillera Ibérica y representó un área de sedimentación marginal 
en la parte oeste de la Cuenca cretácica del Maestrazgo (Salas y Guimerà, 1996; Soria, 
1997) (Fig. 1A). La subcuenca de Galve incluye el conjunto de afloramientos cretácicos que 
se sitúan entre las localidades de Aliaga-Galve y Alcalá de la Selva, extendiéndose hacia 
el Sur hasta la localidad de Gúdar (Pico de Peñarroyas) y limitada físicamente al suroeste 
por La Sierra de Moratilla (Anticlinal de Alcalá de la Selva) (Fig. 1B). El límite oriental 
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está constituido por el Umbral de “Ejulve-Fortanete”, en el que afloran los materiales del 
Cretácico superior y el límite septentrional coincide con el meridional de la subcuenca de 
Las Parras, el cual se sitúa aproximadamente en el margen sur de la Cubeta terciaria de 
Aliaga. En esta subcuenca de sedimentación, el Cretácico inferior se apoya normalmente en 
discordancia angular sobre los materiales jurásicos de la Fm. Villar del Arzobispo (Soria, 
1997).

Fig. 1. Situación geográfica y geológica del área de estudio. (A) Esquema geológico del sector oriental de la 
Cordillera Ibérica y su situación en la Península Ibérica. (B) Mapa geológico de la subcuenca cretácica de 
Galve (Fig. 1A, rectángulo rojo) y la localización del área de estudio (recuadro). (C) Posición estratigráfica 
de la Fm. Artoles dentro de la serie sedimentaria de la subcuenca de Galve. Figura modificada de Navarrete 
et al. (2014).
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La sedimentación cretácica sinrift en la subcuenca de Galve se produjo durante la segunda 
etapa de rifting mesozoico que abarca desde el Berriasiense superior al Albiense inferior y 
está constituida por los siguientes materiales (Salas, 1987; Soria, 1997; Salas et al., 2001; 
Gasca, 2015) (Fig. 1C): (1) una serie aluvial y lacustre (Fm. El Castellar); (2) arcillas rojas y 
areniscas (Fm. Camarillas), interpretadas como un sistema de estuario, que evoluciona a un 
sistema de islas barrera - lagoon (Navarrete et al., 2013); (3) margas y calizas (Fm. Artoles) 
ricas en algas calcáreas, ostrácodos y moluscos, interpretados como depósitos de una rampa 
carbonatada afectada por tormentas (Ibáñez, 2014; Ibáñez et al., 2015); (4) una serie de 
plataformas siliciclásticas y/o carbonatadas (Fms. Morella, Chert, Forcall, Villarroya de los 
Pinares y Benasal) que caracterizan la sedimentación durante el Aptiense (Peropadre, 2012); 
y (5) series transicionales siliciclásticas con capas de carbón (Fm. Escucha) (Simón et al., 
1998; Rodríguez-López, 2008). Esta segunda etapa de rifting mesozoico es consecuencia de 
la apertura del Atlántico Central (Fig. 2A).

La estructura extensional de la subcuenca cretácica de Galve viene definida por el desarrollo 
de un graben de dirección NNO-SSE (Fig. 2B) constituido por fallas normales de la misma 
dirección, nombradas como la Falla de Miravete, al este, y la Falla de Alpeñés-Ababuj, al 
oeste (Soria, 1997; Liesa et al., 2006), configurando una geometría alargada para la subcuenca 
en esta orientación. Este graben principal estuvo compartimentado por un conjunto de fallas 
normales lístricas de direcciones ENE-OSO (Fallas de Campos, Santa Bárbara, Aliaga, 
Remenderuelas, Camarillas y Jorcas) generando un sistema menor transverso de grabens y 
semi-grabens (Fig. 2C). 

Fig. 2. Paleogeografía y estructura extensional de la subcuenca de Galve. (A) Reconstrucción paleogeográfica 
del sector occidental del Mar del Tethys mostrando la localización de la Cuenca del Maestrazgo al este de 
Iberia (rectángulo rojo) (Modificado de Blackley, 2014; http://cpgeosystems.com/125_Cret_EurMap_sm.jpg). 
(B) Paleogeografía general de la Cuenca del Maestrazgo y las principales estructuras extensionales que 
diferencian las distintas subcuencas (basado en Capote et al., 2002). (C) Bloque diagrama del modelo 
tectónico de la subcuenca de Galve durante el Cretácico inferior (modificado de Liesa et al., 2006). Figura 
modificada de Navarrete et al. (2014).
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Posteriormente, durante la Orogenia Alpina se produjo la reactivación, con inversión parcial 
o total, de las fallas normales mesozoicas, y la nucleación de pliegues y cabalgamientos 
afectando a la serie mesozoica y paleógena-neógena, que muestran también esas dos 
direcciones preferentes NNO-SSE y ENE-OSO (Soria, 1997; Simón et al., 1998; Liesa et 
al., 2004).
 
1.3. Antecedentes de la Fm. Artoles: sedimentología y bioestratigrafía

La Fm. Artoles fue inicialmente denominada en la cuenca de Rubielos (que englobaría las 
Cubetas de Aliaga y Peñagolosa) por Canerot et al. (1982) como la Fm. Ares del Maestre, 
dentro del Grupo Aliaga. Pocos años después, García-Ramos (1985) la interpreta como una 
llanura mareal fangosa y mixta surcada por canales de marea, que evoluciona a medios de 
lagoon y plataforma interna. Salas (1987), para el conjunto de la Cuenca del Maestrazgo, 
redefine la unidad como Fm. Margas y Calizas de Artoles, interpretándola como carbonatos 
marinos de aguas someras. Soria (1997) establece para la Fm. Artoles en el margen occidental 
de la Cuenca del Maestrazgo una plataforma tipo lagoon de zonas interiores protegidas. 
Más recientemente, Domínguez (2014), Ibáñez (2014) e Ibáñez et al. (2015) interpretan 
esta unidad en la subcuenca de Galve como un medio de rampa carbonatada afectada por 
tormentas.

García-Ramos (1985) clasificó en esta unidad una serie de foraminíferos bentónicos 
(Orbitolinopsis kiliani, Choffatella decipiens, Sabaudia minuta, Nautiloculina cretácea, 
Evertycyclammina greigi, Pseydocyclammina hedbergi, Debarina hahounerensis), 
algas (Dasycladáceas, Cylindroporella annulata, S. dinarica, Heteropòrella cylindrica y 
Munieria baconica) y ostrácodos marinos (Cytherella pyriformis, Macrocypris horatiana 
y Centrocythere bordety). Por la presencia e interpretación de esta asociación fósil asignó 
a esta unidad una edad de Barremiense superior. Diversos autores (Martín-Closas, 1989; 
Riveline et al., 1996; Martín-Closas y Salas, 1998) asignan a esta unidad una edad 
Barremiense superior - Aptiense basal debido a la identificación de la biozona de carofitas 
de Cruciata-Paucibracteatus junto con la presencia de grupos de foraminíferos bentónicos 
como Palorbitolina lenticularis lenticularis. La datación de esta unidad a partir de carofitas 
se discutirá en el apartado 2.4.

1.4. Metodología 
Para la realización de este trabajo se ha seguido una metodología clásica que incluye las 
siguientes tareas:

Trabajos iniciales

Recopilación y consulta de bibliografía relacionada con el tema de estudio, así como 
información y material de referencia para la investigación (mapas, ortoimágenes, etc.). 
Trabajos que se han continuado en paralelo a la realización del trabajo.

Capítulo 1: Introducción
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Trabajos de campo

Los trabajos de campo incluyen la revisión y realización de cartografías geológicas del área 
de estudio y el levantamiento detallado, capa a capa, de 5 columnas estratigráficas de la Fm. 
Artoles en la subcuenca de Galve. 

En la revisión cartográfica se ha utilizado las ortoimágenes 2-2 y 2-3 del vuelo de 2009 del 
Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) a escala 1:5.000 del Sistema de Información 
Territorial de Aragón (SITAR) correspondientes a la hoja MAGNA nº 543 (Villarluengo). 
Asimismo, se ha realizado una cartografía geológica sobre dichas ortoimágenes (Fig. 3), 
que ha sido utilizada para analizar e identificar las estructuras tectónicas presentes y cuáles 
de ellas han actuado durante el depósito de la Fm. Artoles.

Los perfiles estratigráficos se han realizado diferenciando tramos de campo atendiendo a 
criterios sedimentológicos (variaciones litológicas y de facies, cambios texturales, etc.), 
donde las medidas de potencia se han realizado con cinta métrica y vara de Jacob. En 
el campo se hicieron observaciones de carácter tanto litológico como sedimentológico 
(características de las facies y asociaciones de facies, geometrías de los cuerpos, texturas y 
estructuras), y la toma de fotografías, tanto a pie de afloramiento como desde el aire usando 
un drone fotográfico. Se ha medido la orientación de diversas estructuras sedimentarias, 
centrándonos básicamente en medidas de dirección y buzamiento de planos de estratificación 
cruzada y planar, así como direcciones de crestas en trenes de ripples. Estas medidas se 
han representado en proyección estereográfica junto con la dirección y buzamiento de los 
planos de estratificación que las contiene, con el fin de obtener la dirección y sentido de 
las paleocorrientes que las generaron. Simultáneamente al levantamiento de perfiles se ha 
realizado el muestreo de los materiales bajo criterios sedimentológicos. Se han tomado 
muestras de calizas para hacer secciones pulidas y láminas delgadas y, también, de margas 
para levigados (su localización está indicada en las columnas estratigráficas de la fig. 6). 

Trabajos de laboratorio

En los trabajos de laboratorio se han analizado las muestras de calizas y margas tomadas en 
el campo. 

Con las muestras de calizas se hicieron secciones pulidas para analizar su textura mediante 
la lupa binocular. Se han estudiado un total de 92 secciones pulidas que fueron elaboradas 
en régimen de autoservicio. De entre todas ellas se seleccionaron 31 representativas de 
las diferentes facies para realizar láminas delgadas. Las láminas fueron preparadas en 
el Servicio de Preparación de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza 
(SAI), y fueron estudiadas con el microscopio petrográfico de luz transmitida. El estudio de 
láminas delgadas ha permitido efectuar precisiones texturales e identificar la presencia de 
determinados grupos microfósiles y de granos no esqueletales. Para la clasificación textural 
de las muestras carbonatadas se ha seguido los criterios de terminología establecidos por 
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Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971).

Las muestras de margas se han tratado por medio de técnicas de levigados. Se han 
estudiado un total 21 muestras, las cuales se prepararon en el laboratorio de Estratigrafía del 
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza. A partir de dichos 
levigados se procedió a la separación e identificación de su contenido micropaleontológico 
(carofitas, ostrácodos, foraminíferos, etc.). 

Trabajos de gabinete

En gabinete se ha realizado el tratamiento de los datos obtenidos en los trabajos de campo 
y laboratorio, junto con la preparación e interpretación de los resultados, culminando con la 
redacción de esta memoria. 

Entre las tareas realizadas se incluyen:

1. Representación en detalle de las columnas estratigráficas estudiadas de la Fm. Artoles.

2. Descripción de las características estratigráficas de una columna sintética de la Fm. 
Artoles en el área estudiada.

3. Estudio cartográfico de la zona de trabajo a partir de la interpretación de ortoimágenes y 
representación de mapas cartográficos y datos estructurales.

4. Realización de la correlación estratigráfica de los perfiles a partir de la identificación de 
niveles guía reconocidos en el campo y/o en las ortoimágenes.

5. Revisión de la datación bioestratigráfica de la Fm. Artoles a partir de los datos de carofitas 
de Martín-Closas (1989) y trabajos posteriores.

6. Estudio y determinación de las diferentes facies y sus asociaciones.

7. Interpretación del medio sedimentario, reconstrucción paleogeográfica y evolución 
sedimentaria de la Fm. Artoles en la subcuenca de Galve.

8. Análisis del papel jugado por la tectónica y el eustatismo en la evolución sedimentaria de 
la formación.

En la fase de redacción de la memoria, la cual contiene la síntesis de los datos obtenidos y 
las interpretaciones realizadas acerca de la Fm. Artoles en la subcuenca de Galve, se usó el 
procesador de textos Word 2010. La elaboración y representación de figuras y gráficos se 
realizó mediante el programa Adobe Illustrator CS5.1.

Capítulo 1: Introducción
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CAPÍTULO 2: ESTRATIGRAFÍA

En este capítulo se presenta la situación y localización de los cinco perfiles estratigráficos 
estudiados junto con la descripción de las características estratigráficas de la columna 
sintética de la Fm. Artoles. Además, se correlacionarán estratigráficamente dichos perfiles y 
se realizará una revisión de la datación bioestratigráfica de la unidad.

2.1. Situación y localización de los perfiles

Los 5 perfiles estudiados se sitúan entre las localidades de Aliaga y Miravete de la Sierra, en 
la provincia de Teruel (Tabla 1 y fig. 3). Todos ellos abarcan la totalidad de la Fm. Artoles y 
sus espesores varían entre 135 y 170 m. 

Nombre del perfil
Coordenadas

Espesor (m)
Base Techo

Flanco oeste del anticlinal de Aliaga-Miravete

Masía de los Clérigos (MC)
X: 693.594,42

Y: 4.497.413,34

X: 693.369.40

Y: 4.497.475,39
158

Corral de los Clérigos (CC)
X: 693.815,27

Y: 4.496.774,70

X: 693.488,67

Y: 4.496.856,44
170

Pueblo Miravete (PM)
X: 694.687,85

Y: 4.494.660,10

X: 694.563,92

Y: 4.494.697,17
164

Flanco este del anticlinal de Aliaga-Miravete

Masía de la Zoma (MZ)
X: 695.338,72

Y: 4.496.873,75

X: 695.489,69

Y: 4.496.898,70
135

Barranco del Hocino (BH)
X: 695.549,66

Y: 4.496.330,97

X: 695.725,10

Y: 4.496.376,07
145

Los perfiles se sitúan en ambos flancos del anticlinal de Miravete, donde los estratos presentan 
fuertes buzamientos (>65°), y en distintas posiciones en relación a las dos familias de fallas 
principales presentes en la subcuenca (Fig. 3). 

Longitudinalmente a la subcuenca, la falla normal invertida de Miravete de dirección NNO-
SSE, interpretada como una falla de transferencia (Soria, 1997; Simón et al., 1998; Liesa 
et al., 2004), se encuentra separando ambos flancos del anticlinal y originó zonas más 
subsidentes hacia el Oeste (bloque hundido) que hacia el Este (bloque levantado). Debido 
a esto, las formaciones sinrift presentes en la subcuenca poseen mayores espesores en el 
flanco oeste del anticlinal que en el flanco este. Transversalmente a la misma, los perfiles 

Tabla 1. Nombre y localización de los perfiles estudiados (Coordenadas UTM ETRS89 Huso 30 de base y 
techo).
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se encuentran separados entre sí por la familia de fallas de dirección ENE-OSO. En este 
sentido, en el flanco oeste se podría destacar la Falla El Batán, donde el perfil Pueblo de 

Fig. 3. Cartografía geológica del área de estudio realizada sobre ortoimagen y localización de los perfiles 
estudiados en este trabajo (PM, perfil Pueblo Miravete; CC, perfil Corral de los Clérigos; MC, perfil Masía 
de los Clérigos; BH; perfil Barranco del Hocino; MZ, perfil Masía de la Zoma) y el perfil Aliaga de Martín-
Closas (1989).
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Miravete se situaría en su bloque levantado, que, a su vez, supondría el bloque hundido de 
la Falla de Jorcas localizada más hacia el Sur del área de estudio. También destacar en este 
flanco el graben definido por las fallas El Batán y Camarillas en cuyo interior se localiza el 
perfil Corral de los Clérigos. Por último, el perfil de Masía de los Clérigos se situaría muy 
próximo a la falla de Camarillas, siendo afectado por fallas secundarías del bloque superior 
que se nuclean en la principal. Del mismo modo, los perfiles del flanco este se encuentran 
levantados en relación a esta familia de fallas, siendo el perfil de la Masía de la Zoma el 
que se sitúa en el bloque inferior de una falla menor y el perfil del Barranco del Hocino 
en el bloque superior, de ahí el ligero aumento en el espesor del segundo. La localización 
estratégica de los perfiles pretende ayudar a extraer información acerca de la actividad e 
influencia de cada una de estas estructuras, tanto individual como colectivamente, en la 
evolución vertical y lateral de la Fm. Artoles en el área de estudio.

2.2. Descripción estratigráfica

Las series estudiadas de la Fm. Artoles en el sector de Aliaga-Miravete presentan 3 
grandes conjuntos litológicos o tramos bien diferenciados de mayor orden (Fig. 4). Para 
simplificar la descripción estratigráfica, se ha elaborado una columna sintética que refleja 
las características generales de cada uno de estos conjuntos litológicos (Fig. 5). Junto a su 
explicación se describirán también las variaciones laterales más significativas observadas, 
las cuales se muestran representadas en la figura 6.

Tramo I: 59 a 86 m de alternancia de margas grises azuladas y calizas ocres, con 
intercalaciones de lutitas rojas y versicolores, areniscas pardas y ocres y calizas bioclásticas 
grises. 

Las margas masivas y, ocasionalmente laminadas, afloran en niveles de geometría 
tabular y potencia decimétrica a métrica. Contienen ostrácodos y carofitas, junto con 
ocasionales bivalvos, restos óseos de vertebrados y restos vegetales.

Las calizas masivas, ocasionalmente nodulosas, son de textura mudstone a wackestone. 
Se disponen en estratos de geometría tabular y de potencia decimétrica. Generalmente, 
muestran aspecto más arenoso en los perfiles del flanco este que en el del oeste, donde su 

Fig. 4. Panorámica del perfil Masía de los Clérigos donde se pueden ver los tres tramos principales en los 
cuales se ha dividido la Fm. Artoles.

Capítulo 2: Estratigrafía

11



Fig. 5. Perfil sintético de la Fm. Artoles en el área estudiada, diferenciando los diferentes tramos estratigráficos. 
Se incluye la leyenda usada en este trabajo.
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presencia se limita a la parte inferior del tramo. Contienen ostrácodos, carofitas y restos 
de bivalvos y, ocasionalmente, hay presencia de gasterópodos. Hacia techo del tramo, 
abundan sobre todo los ostreidos. En menor proporción, hacia la base se reconocen 
restos carbonosos vegetales, ooides, intra- y extraclastos. Muestran bioturbación por 
raíces hacia la base del tramo, así como pistas fósiles de hábito horizontal de tipo 
Thalassinoides de escala centimétrica a decimétrica hacia techo del mismo y huellas 
de dinosaurios en la base de algunos cuerpos. En el perfil Masía de la Zoma muestran 
un aspecto arenoso lajeado debido a la presencia interna de abundantes superficies 
de ripples asimétricos y a la orientación preferente de los bioclastos que contienen, 
bivalvos y ostreidos fundamentalmente.

Las lutitas, frecuentemente masivas y ocasionalmente laminadas, se disponen en 
cuerpos tabulares de espesores métricos que preferentemente se localizan hacia la base 
del tramo. Ocasionalmente, muestran restos óseos de vertebrados y restos de vegetales.

Las areniscas, de grano fino a grueso, se presentan en estratos de geometría tabular de 
potencia decimétrica a métrica, con ocasionales bases erosivas. Internamente presentan 
estratificación cruzada en surco, ripples asimétricos y, ocasionalmente, laminaciones 
paralelas y cruzadas de bajo ángulo. Contienen, esporádicamente, restos vegetales 
carbonosos y bivalvos retrabajados. Ocasionalmente, muestran bioturbaciones de hábito 
vertical tipo Skolithos. Las direcciones y sentidos dominantes de las paleocorrientes 
medidas a partir de las crestas de los ripples varían de NE, en los perfiles situados en el 
flanco oeste, a O en los perfiles del flanco este.

Las calizas bioclásticas muestran texturas packstone y se disponen en cuerpos de 
geometría tabular, ocasionalmente lenticulares, de espesores decimétricos. Pueden 
presentar estratificación cruzada planar y ripples asimétricos. Su contenido bioclástico 
principal son ostreidos y bivalvos, y en menor proporción carofitas y ostrácodos. De 
manera muy ocasional se reconocen restos de equinodermos, foraminíferos bentónicos, 
restos vegetales carbonosos, gasterópodos, braquiópodos e intra- y extraclastos. 
Algunos cuerpos muestran bioturbaciones de hábito horizontal tipo Thalassinoides de 
pequeña (1 a 5 cm) y gran escala (10 a 20 cm) y moldes de las huellas de pisadas de 
dinosaurio. La dirección y sentido de la paleocorriente obtenida a partir de las crestas 
de ripples es hacia el E. 

Tramo II: 45 a 62 m de margas ocres y grises con intercalaciones de calizas y areniscas 
ocres, areniscas pardas, calizas bioclásticas grises y, ocasionalmente, bioconstrucciones de 
ostreidos. 

Las margas, masivas y/o laminadas, afloran en niveles de geometría tabular y potencia 
decimétrica a métrica. Contienen ostrácodos, foraminíferos bentónicos y dientes de 
peces. 
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Las calizas ocres muestran texturas packstone, ocasionalmente arenosas, y sus cuerpos 
muestran geometrías tabulares de potencia centimétrica y, ocasionalmente, bases y 
techos ondulados. Contienen abundantes bivalvos y ostreidos, la mayoría de los cuales 
suelen encontrarse preferentemente orientados paralelos a la estratificación. Muestran 
con frecuencia laminación paralela. En los perfiles Corral de los Clérigos, Masía de 
los Clérigos y Barranco del Hocino se desarrollan cuerpos, algo arenosos, de espesor 
métrico que internamente muestran estratificación cruzada planar de gran escala. Estos 
cuerpos tienen sets de packstone de ostreidos donde los estratos que los forman, de 
espesor medio de 0,15 m, se disponen de manera tangencial a la base. 

Las areniscas ocres, de grano medio, se presentan en estratos tabulares de potencia 
centimétrica. Presentan laminación cruzada y ripples asimétricos. Contienen abundantes 
bivalvos y ocasionalmente, ostrácodos, foraminíferos bentónicos e intraclastos. El 
sentido de la paleocorriente obtenida a partir de las crestas de los ripples es hacia el SE.

Las areniscas pardas, de grano medio-grueso, constituyen cuerpos tabulares de bases 
planas y techos ondulados de potencias decimétricas a métricas con estratificación 
cruzada hummocky (HCS). Contienen hacia techo ostreidos retrabajados y bioturbación 
vertical de invertebrados. En el perfil Masía de los Clérigos aparecen cuerpos tabulares, 
de base cóncava y techo plano, limitada extensión lateral y potencia métrica, que 
internamente muestran estratificación cruzada planar con una dirección general de la 
paleocorriente hacia el SE. 

Las bioconstrucciones de ostreidos tienen textura bafflestone y se disponen en cuerpos 
de geometría lenticular de base plana o cóncava y techo convexo. Los bioclastos no 
muestran evidencias de importantes retrabajamientos. Los cuerpos bioconstruidos 
se localizan embebidos dentro de la matriz margosa y no presentan una importante 
cementación. 

Tramo III: 26 a 34 m de alternancia de margas grises y calizas ocres con intercalaciones 
ocasionales de calizas grises, areniscas pardas y bioconstrucciones de ostreidos. 

Las margas, masivas, afloran en niveles de geometría tabular y potencia de decimétrica 
a métrica y, ocasionalmente, presentan laminación paralela hacia techo del tramo. 

Las calizas ocres y grises corresponden a wackestone a packstone y se disponen en estratos 
de geometrías tabulares y lenticulares de potencia decimétrica. Contienen ostreidos, 
bivalvos, foraminíferos bentónicos (p.ej. miliólidos y choffatelas) y equinodermos. 
Ocasionalmente, se identifican gasterópodos, restos de corales, ooides e intraclastos. 
Hay presencia de bioturbación por raíces y pistas fósiles de hábito horizontal de tipo 
Thalassinoides y, ocasionalmente, de hábito vertical tipo Arenicolites. En los perfiles 
Pueblo de Miravete y Masía de los Clérigos, estas calizas muestran un aspecto arenoso y 
muy lajeado debido a la presencia interna de abundantes superficies de trenes de ripples 
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asimétricos y destaca la presencia de ostreidos y bivalvos dispuestos con una orientación 
preferente según dicha laminación. Hacia el techo del perfil Pueblo de Miravete y en 
ambos del flanco este, estas calizas muestran colores pardos amarillentos junto con una 
intensa bioturbación por raíces y ocasionales moldes de huellas de dinosaurio.

Las areniscas pardas son de grano medio, se disponen en cuerpos de espesores 
centimétricos con geometría tabular, ocasionalmente con bases y techos ondulados. 
Contienen abundantes ostreidos. En el perfil Corral de los Clérigos la dirección y el 
sentido de la paleocorriente medida a partir de las crestas de los ripples asimétricos es 
hacia el S.

Las bioconstrucciones de ostreidos, de textura bafflestone, se disponen en cuerpos de 
geometría lenticular y potencia decimétrica, donde los bioclastos aparecen embebidos 
dentro de una matriz micrítica y muestran evidencias de poca reelaboración. 

2.3. Correlación estratigráfica y actividad extensional

Una vez localizados y levantados los perfiles se procedió a la correlación estratigráfica de 
los mismos (Fig. 6). Para ello, se utilizaron niveles guías (NG) que representan líneas de 
capa reconocibles en campo y/o fotogeológicamente en el área de estudio. En la correlación 
también se incluyen en su posición las principales fallas normales sinsedimentarias 
reconocidas en la zona (fallas de Aliaga-Miravete, Camarillas y El Batán).

En total se han identificado y correlacionado 6 niveles guías, numerados de base a techo del 
0 al 5 (Fig. 6).

El NG0 supone una superficie cartografiable reconocida en toda la subcuenca de Galve y 
representa el techo del último depósito arenoso del sistema de islas barrera definido por 
Navarrete et al. (2013) para la Fm. Camarillas y, a su vez, la base de los perfiles levantados 
en este trabajo.

El NG1 consiste en un nivel calcáreo arenoso únicamente correlacionable en dos de los 
perfiles del flanco oeste (perfiles Corral y Masía de los Clérigos), de complicada unión con 
los otros perfiles por la falta de continuidad de buenos afloramientos de la formación. 

El NG2 consiste en un nivel calcáreo caracterizado por una intensa bioturbación de hábito 
horizontal de tipo Thalassinoides de escala decimétrica a la base del mismo, que ha sido 
reconocido en todos los perfiles estudiados (Figs. 7A y B).

El NG3 supone una superficie que marca un límite litológico neto, separando una serie 
inferior más carbonatadas (tramo I) y una serie superior eminentemente margosa (tramo 
II), la cual presenta frecuentes superficies de oxidación (Fig. 7 C). Este nivel es fácilmente 
cartografiable en toda el área de estudio.

El NG4 representa un cambio litológico neto entre un paquete de calizas arenosas de potencia 
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Fig. 6. Panel de correlación estratigráfica de los perfiles estudiados de la Fm. Artoles en ambos flancos del Anticlinal de Miravete, donde también se representan las posiciones relativas de las principales fallas reconocidas en el área de 
estudio (leyenda de las columnas estratigráficas en Fig. 5). 
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métrica, por debajo del nivel, y margas con intercalaciones de calizas a techo del mismo. 
Este nivel está situado coincidiendo con el techo de un nivel cartografiado desde ortoimagen 
en el flanco oeste, el cual muestra internamente un cambio lateral de facies: calizas arenosas 
intensamente lajeadas por superficies de ripples en el perfil Pueblo Miravete, areniscas con 
HCS del perfil Corral de los Clérigos y calizas arenosas bioclásticas del perfil Masía de los 
Clérigos. Dicha superficie, debido a la falta de continuidad de buenos afloramientos, tiene 
difícil correlación con el flanco este pero, tentativamente, se ha propuesto una correlación 
siguiendo criterios de similitud estratigráfica y de facies entre los perfiles. 

El NG5 consiste en una superficie cartográfica que marca el límite entre las calizas y margas 
de la Fms. Artoles y las arcillas rojas de Morella. Este límite, aunque a nivel de cuenca 
pueden aparecer como un cambio lateral de facies, en el área de estudio que abarca este 
trabajo aparece exclusivamente como un cambio vertical. Este nivel guía constituye el 
datum utilizado en la correlación estratigráfica de la figura 6. 

La figura 6 muestra la correlación de los niveles guía entre las series estudiadas y será de 
gran utilidad para poder identificar los cambios laterales de facies y de subambientes. Estos 
aspectos serán discutidos posteriormente en el apartado de arquitectura estratigráfica.

Fig. 7. Niveles guías del panel de correlación. (A y B) Fotografía de campo del NG2 en los perfiles Corral 
de los Clérigos y Pueblo Miravete, respectivamente. (C) Fotografía de campo de las superficies de oxidación 
asociadas al NG3. Se incluye una foto de detalle de dichas superficies (rectángulo blanco).
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En el panel de correlación estratigráfica (Fig. 6) se puede observar también el papel jugado 
por las fallas si se analizan los cambios de espesor reconocidos entre los distintos perfiles. 
Primeramente, se observa una notable diferencia de espesores entre los perfiles del flanco 
este y oeste (p.ej., Soria, 1997; Liesa et al., 2004, 2006). Ambos flancos se encuentran 
separados por la Falla de Aliaga-Miravete, de modo que los perfiles del flanco este se sitúan 
en su bloque inferior y los del oeste en el superior. La presencia de los mayores espesores 
identificados en los perfiles del flanco oeste permite interpretar que esta falla se mostró 
activa durante el depósito de la Fm. Artoles.

En cada uno de los flancos, los perfiles estudiados también muestran variaciones de espesor 
de unos a otros. En el flanco este los perfiles se localizan separados entre sí por una falla de 
dirección aproximada E-W. El perfil Barranco del Hocino, situado en el bloque hundido de 
la falla, muestra un mayor espesor que el perfil de Masía de la Zoma, situado en el bloque 
levantado. De esta manera, se interpreta el carácter sinsedimentario de esta falla durante el 
depósito de esta unidad. Por otro lado, en el flanco oeste los perfiles muestran un espesor 
total similar pero, si se atiende al espesor de los tramos distinguidos y a los espesores entre 
los niveles guía, se puede observar que existen variaciones significativas entre los mismos. 
Tanto el tramo I como los espesores presentes entre los NG2 y NG3 muestran variaciones 
reseñables, donde los espesores más reducidos pertenecen al perfil Pueblo Miravete. Por 
el contrario, en el tramo II el mayor espesor identificado se localiza en este perfil. Estas 
variaciones en los espesores de los tramos identificados, junto con la geometría en onlap que 
se observa en la base del tramo I entre los perfiles de Corral de los Clérigos y Masía de los 
Clérigos (se abordará su explicación en el capítulo 4) permiten interpretar la actividad de la 
falla de El Batán, situada entre los perfiles estudiados (ver figs. 3 y 6). De esta manera, se 
interpreta que la Falla El Batán estuvo activa durante el depósito del tramo I, provocando que 
se depositaran menores espesores en su bloque inferior, y que, durante el depósito del tramo 
II, su actividad se anuló casi completamente. Respecto a la Falla de Camarillas, situada al 
norte del perfil de Masía de los Clérigos, no se disponen de datos que confirme la actuación 
de esta estructura, puesto que no se tienen perfiles en su bloque inferior.

2.4. Correlación bioestratigráfica

Este trabajo, en sí mismo, no ha abarcado ningún tipo de estudio bioestratigráfico sensu 
stricto. No obstante, se ha utilizado y revisado la datación bioestratigráfica de la Fm. Artoles 
realizada por Martín-Closas (1989) en la subcuenca de Galve basada en su perfil Aliaga 
(Fig. 3). El perfil Masía de los Clérigos ha sido levantado muy próximo a dicho perfil con el 
motivo de realizar una propuesta de correlación estratigráfica entre ambos perfiles (Fig. 8) 
que permita, siguiendo el panel de correlación anteriormente mostrado (Fig. 6), extrapolar 
dicha información bioestratigráfica al resto de los perfiles estudiados. 

Respecto al perfil Aliaga, en primer lugar, se quiere hacer notar que el límite asignado por 
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Fig. 8. Correlación estratigráfica entre los perfiles Aliaga (Martín-Closas, 1989) y Masía de los Clérigos (este 
trabajo) y biozonas de carofitas distinguidas por Martín-Closas (1989).
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Martín-Closas (1989) entre las Fms. Camarillas y Artoles en el perfil Aliaga no es correcto 
y que los espesores de la columna no parecen muy rigurosos. Siguiendo los trabajos previos 
de Soria (1997), Navarrete et al. (2013) e Ibáñez (2014) el límite entre ambas formaciones 
debería situarse en el cambio litológico entre las arcillas y areniscas y margas y calizas, que 
se produce unos 60 m más hacia la base del límite propuesto por Martín-Closas (1989).

Si se salvan la diferencias de detalle, entre las columnas existen grandes parecidos, de modo 
que, además de la base y techo de la formación, se han correlacionado niveles dentro de 
ésta, dos de ellos coincidentes con los NG3 y NG4 anteriormente descritos (Fig. 8).

Según Martín-Closas (1989), las asociaciones de carofitas identificadas en lo que ahora 
correspondería con la Fm. Artoles definían dos biozonas (Fig. 8): la biozona de Triquetra-
Neimongolensis (subzona Calcitrapus) (muestras ALI-2 a ALI-8, ver fig. 8) a la cual asignó 
una edad Barremiense inferior; y la biozona de Cruciata-Paucibracteatus (de la ALI-9 a la 
ALI-11); correspondiente al Barremiense superior – Aptiense inferior. Riveline et al. (1996) 
modifican los límites de estas biozonas. Definen la biozona Atopochara trivolvis triquetra, 
que es el equivalente a la biozona Triquetra-Neumongolensis de Martín-Closas (1989), 
y que se extiende desde el límite Hauteriviense-Barremiense al Barremiense superior. 
Posteriormente esta biozona es subdividida en dos por Martín-Closas y Salas (1998); a 
la subzona Triquetra se le asigna una edad Barremiense inferior, mientras que la subzona 
Neimongolensis (a la que pertenecen las muestras de la mitad inferior de la Fm. Artoles) 
equivale a la mitad inferior del Barremiense superior (ver tabla 2). La biozona Cruciata 
comprende desde el final de la biozona anteriormente nombrada hasta el límite Aptiense 
inferior – Aptiense superior. 

Así, atendiendo a la biozonación de carofitas anteriormente expuesta y a las realizadas 
posteriormente con foraminíferos bentónicos en las facies urgonianas suprayacentes 
(Peropadre, 2012; Peropadre et al., 2013) la Fm. Artoles en la subcuenca de Galve tendría 
una edad Barremiense superior (Tabla 2).

Tabla 2. Tabla resumen de la revisión bibliográfica a cerca de la biozonación de carofitas durante el Barremiense 
dada por varios autores y su correlación con la biozonación de ammonites propuesta por Hardenbol et al. (1998).

Capítulo 2: Estratigrafía

21



CAPÍTULO 3: SEDIMENTOLOGÍA



CAPÍTULO 3: SEDIMENTOLOGÍA 

Una vez realizado el análisis estratigráfico, en este capítulo se aborda la descripción e 
interpretación de las diferentes asociaciones de facies reconocidas a partir del estudio de 
campo y de laboratorio sobre las secciones pulidas, láminas delgadas y levigados.

3.1. Asociaciones de facies

A continuación se describen las características de cada una de las 7 asociaciones de facies 
identificadas, así como la interpretación de los procesos sedimentarios que las originaron 
(Tabla 3).

Asociación de facies de lagoon (AF1)

Descripción

Esta asociación de facies está compuesta por margas y calizas que intercalan calizas 
bioclásticas. Se localiza tanto en la base como a techo de las series estudiadas, en los tramos 
I y III correspondientemente (Figs. 9A, B y C).

Las margas son de color gris azulado a gris oscuro, masivas y ocasionalmente laminadas, y 
se presentan en cuerpos tabulares de potencia decimétrica a métrica. El contenido fósil se 
compone principalmente de ostrácodos y carofitas. Ocasionalmente, también se identifican 
bivalvos, fragmentos vegetales y dientes de peces. 

Las calizas son de color gris a ocre con texturas mudstone y wackestone, ocasionalmente 
arenosas. Hacia el techo de los tramos I y abundantemente en el tramo III aumenta la presencia 
de texturas packstone. Se presentan en estratos tabulares, en ocasiones nodulosos, de potencia 
decimétrica a métrica. Internamente muestran de manera ocasional laminación paralela, 
ripples asimétricos y scours. En el tramo I contienen principalmente carofitas, ostrácodos, 
bivalvos y ostreidos (Figs. 9D, E y F). En menor proporción se identifican gasterópodos, 
fragmentos de corales, braquiópodos, restos vegetales carbonosos e intra- y extraclastos. 
En el tramo III dominan los ostreidos, bivalvos y ostrácodos y son más abundantes los 
foraminíferos bentónicos (p. ej., miliólidos y choffatelas) y los equinodermos (Fig. 9G). 
También contienen ocasionales gasterópodos, corales, dientes de pez, ooides e intra- y 
extraclastos. En ocasiones, estas calizas están intensamente afectadas por bioturbaciones de 
hábito vertical por raíces y de tipo Arenicolites y de hábito horizontal tipo Thalassinoides 
(Fig. 9H) y deformadas por huellas de dinosaurios. De manera puntual, aparecen niveles 
calcáreos arenosos que muestran internamente un intenso lajeado debido a la presencia de 
abundantes superficies de ripples asimétricos y a la orientación preferente de los bioclastos 
(Fig. 9I).

Las calizas bioclásticas muestran texturas packstone y se disponen en estratos tabulares de 
espesores centimétricos a decimétricos. Están constituidos dominantemente por ostreidos, 
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con ocasionales bivalvos, foraminíferos bentónicos, gasterópodos y equinodermos (Fig. 
9J). Ocasionalmente, muestran estratificación cruzada planar, ripples asimétricos y 
bioturbaciones horizontales de difícil clasificación.
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Interpretación

La presencia de margas y calizas de texturas mudstone y wackestone, con escasa diversidad 
faunística (bivalvos, ostreidos, ostrácodos y carofitas) son interpretadas como depósitos de 
un ambiente protegido de baja energía tipo lagoon (Sanders y Höfling, 2000; Lee et al., 2001). 
La alternancia de margas y calizas indicarían variación de las condiciones de sedimentación 
en dicho lagoon que, a su vez, estaría influenciado por las variaciones en el aporte clástico 
sobre el mismo. Los tramos donde han sido identificados estos depósitos presentan ciertas 
diferencias. En el lagoon del tramo I hay una frecuente presencia de material siliciclástico, 
la cual estaría en relación con la continuidad sedimentaria (intervalo de tránsito) de la Fm. 
Artoles respecto a la Fm. Camarillas, la cual es fundamentalmente siliciclástica (Navarrete 
et al., 2013). Este aporte clástico junto con los materiales carbonatados anteriormente 
descritos definen un subambiente sedimentario de lagoon mixto (carbonatado-siliciclástico). 
Este subambiente experimentaría variaciones frecuentes en sus condiciones (energía, luz y 
nutrientes) deducidas a partir de la presencia de bivalvos, organismos propios de aguas 
turbias (p. ej., medios dominados por oleajes de tormenta), junto con la proliferación de 
carofitas que son propias de ambientes de baja energía, de aguas claras y con nutrientes 
(Hallock y Schlager, 1986; Drew, 2001). A diferencia de éste, el lagoon del tramo III muestra 
niveles esencialmente carbonatados donde dominan los ostreidos y, en menor proporción, 
los bivalvos, foraminíferos bentónicos y equinodermos. Estas características, junto con la 
desaparición de las carofitas, hacen interpretar estos depósitos como propios de un lagoon 
carbonatado que se desarrolla en condiciones más abiertas y menos influenciadas por los 
materiales continentales. 

Dentro del subambiente de lagoon se producirían ocasionales aumentos de la energía, 
posiblemente en relación a episodios de tormentas (Aigner, 1985). Estos eventos energéticos 
permitirían la formación de los niveles calcáreos de packstone bioclásticos, con bases 
netas y, en ocasiones, erosivas. También dentro del lagoon se producirían aumentos de la 
energía en determinadas áreas relacionadas con posibles vías de circulación de aguas entre 
el interior y exterior del lagoon (canales mareales de la AF2). En estos lugares se generarían 
niveles calcáreos arenosos intensamente lajeados por la presencia de superficies de trenes 
de ripples asimétricos y donde los bioclastos aparecen orientados preferentemente a favor 
de las corrientes. 

La presencia de niveles calcáreos con bioturbaciones de los tipos Arenicolites y 
Thalassinoides, podría estar en relación a la llegada de material siliciclástico (AF2) y 
nutrientes al lagoon lo que favorecería la proliferación de organismos endobentónicos que 
colonizarían el fondo del mismo (Frey y Mayou, 1971; Sedgwich y Davis, 2003). Además, 
la presencia de Thalassinoides demostraría las condiciones salinas o salobres del lagoon 
(VanWagoner y Bertram, 1995).

Hacia el techo de los perfiles Pueblo Miravete y ambos del flanco este (Fig. 9B), las calizas 
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muestran un aspecto noduloso, una intensa bioturbación por raíces y huellas de dinosaurio. 
Las características de estos niveles se interpretan como la implantación a techo de la serie 
de subambientes palustres, tipo manglar, propios de las zonas marginales del lagoon (Soria, 
1997). 

Fig. 9. Asociación de facies de lagoon (AF1). (A) Aspecto de campo del tramo I, donde se muestra el límite 
con el tramo II. (B) Aspecto de campo del tramo III, donde se muestra el límite entre las Fms. Artoles y 
Morella. (C) Aspecto de campo de la alternancia de margas y calizas de esta asociación. (D) Wackestone 
de ostrácodos y carofitas. (E) Packstone de bivalvos, gasterópodos y ostreidos. (F) Packstone de ostreidos, 
bivalvos, gasterópodos y foraminíferos. (G) Packstone de ostreidos, equinodermos y foraminíferos. (H) 
Aspecto de campo del nivel con Thalassinoides. (I) Aspecto de campo de las calizas lajeadas por superficies 
de trenes de ripples. (J) Aspecto de campo de las calizas bioclásticas.
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Asociación de facies de llanuras supramareales - intermareales (AF2)

Descripción

Esta asociación de facies está formada por margas arcillosas rojizas y versicolores con 
intercalaciones de areniscas ocres y areniscas pardas y ocres (Fig. 10A). Esta asociación 
está localizada en la parte inferior del tramo I.

Las margas arcillosas son masivas y se presentan en cuerpos tabulares de espesor métrico. Su 
contenido fósil es básicamente carofitas y ostreidos, con ocasionales restos de vertebrados. 
Aparecen, de manera frecuente, evidencias de bioturbación por raíces.

Las areniscas ocres de grano fino a grueso se disponen en cuerpos de espesor centimétrico a 
decimétrico. Estos niveles muestran geometrías tabulares y lenticulares, ocasionalmente con 
bases erosivas, que se acuñan lateralmente dentro de los materiales margosos. Internamente, 
muestran laminación paralela y cruzada por migración de trenes de ripples (Fig. 10B). Estos 
niveles contienen fragmentos bioclásticos de bivalvos, carofitas y ostrácodos. Además 
muestran evidencias de bioturbaciones por raíces y huellas de dinosaurio. 

Las areniscas pardas y ocres de grano medio a grueso se presentan en cuerpos de 
geometría lenticular de escala decimétrica a métrica, con evoluciones verticales grano y 
estratodecrecientes. Internamente muestran estratificación cruzada en surco con sets de 
hasta 30 cm de potencia y ripples asimétricos (Figs. 10C y D). Estos cuerpos presentan 
normalmente superficies internas de carácter erosivo y morfología cóncava. En estos niveles 
hay presencia de restos vegetales, fragmentos de bivalvos, carofitas y ostrácodos, junto con 
frecuentes cantos blandos de tamaño centimétrico. Muestran trazas fósiles de tipo Skolithos 
y Arenicolites. Las paleocorrientes medidas en los sets de estratificación cruzada en surco 
muestran una dirección dominante hacia el NE en el flanco oeste y hacia el W en el flanco 
este.

Interpretación 

Los niveles margosos rojizos se interpretan como depósitos de decantación en zonas 
marginales del lagoon, las cuales han sufrido eventos de oxidación como consecuencia, 
posiblemente, de periodos de exposición subaérea. Estas áreas se interpretan como 
subambientes de llanuras supra- o intermareales desarrollados en las zonas protegidas 
colindantes de las islas barrera (back-barrier systems) de la Fm. Camarillas (Navarrete 
et al., 2013), donde es muy común la bioturbación por raíces (Davis et al., 2003). Estos 
depósitos pasan lateral y verticalmente a las margas de lagoon sensu stricto de la AF1.

Del mismo modo que los eventos tormentosos producirían el depósito de niveles calcáreos 
bioclásticos dentro de la AF1, se produciría la sedimentación de depósitos arenosos ocres 
tabulares y lenticulares, de limitada extensión lateral, dentro de las llanuras supra- e 
intermareales y que se interpretan como washover fans (Donselaar, 1996). Estos eventos de 
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tormentas producirían la erosión de las islas barrera siliciclásticas y éstas actuarían como 
área fuente del sedimento (Navarrete et al., 2013; Lee y Kim, 1992). 

Las características que muestran las areniscas pardas y ocres con bases erosivas y 
estratificaciones cruzadas en surco permiten interpretar estos depósitos como canales 
mareales (inlets) dentro de la zona submareal a intermareal, los cuales aparecen encajados 
dentro de los niveles margosos (Elliott, 1986; Rahmani, 1988). Estos canales mareales 
atravesarían las islas barreras, suponiendo éstas el área fuente del material siliciclástico, y 
entrarían en el lagoon (Navarrete et al., 2013).

Asociación de facies de delta de flujo (AF3)

Descripción

Está formada por cuerpos arenosos ocres de tamaño medio a grueso, de evolución vertical 
granocreciente, de espesores decimétricos a métricos, intercalados dentro de la asociación 
de facies de lagoon (Fig. 11A). Ésta se encuentra localizada próxima a la base de la unidad, 
en los perfiles Pueblo de Miravete y Corral de los Clérigos. Estos cuerpos muestran una 

Fig. 10. Asociación de facies supramareales - intermareales (ambientes de back-barrier) (AF2). (A) Aspecto 
de campo de las margas arcillosas localizadas en el tramo I. (B) Areniscas con laminación cruzada por 
ripples. (C) Arenisca con estratificación cruzada en surco con superficies erosivas canaliformes.
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geometría lenticular, con base convexa y erosiva, y techo plano y brusco. Internamente, las 
areniscas muestran estructuras como estratificación cruzada en surco y ripples asimétricos. 
Ocasionalmente, se identifican bivalvos, restos vegetales (Fig. 11B) y bioturbación de hábito 
vertical. La dirección de la paleocorriente obtenida es hacia el NE.

Interpretación

Esta asociación pertenece al intervalo de tránsito entre las Fms. Camarillas y Artoles 
estudiado por Navarrete et al. (2013). Estos autores interpretan esta asociación de facies 
como deltas de flujo encajados en depósitos carbonatados de lagoon. La presencia de 
estratificación cruzada en surco y de los ripples asimétricos es interpretada como una 
rampa afectada por los flujos mareales, donde habría variación en la energía de los flujos. 
La paleocorriente principal hacia el NE, pero mostrando una alta variabilidad (desde N 
hasta ESE y algunas hacia el S), definen un patrón radial que puede ser relacionado con 
la configuración propia de los deltas de flujo. En este sentido, las corrientes con sentido 
hacia el NE y hacia el S representan las corrientes de inundación y de retroceso mareal, 
respectivamente. Lógicamente, las paleocorrientes de inundación mareal dominan sobre 
las de retroceso como es esperado en un delta de flujo. La presencia en estos depósitos de 
restos carbonosos, como hojas y troncos, indican la proximidad de áreas vegetadas como 
son las áreas de back-barrier, las cuales pudieron ser erosionadas durante inundaciones de 
la rampa interna.

Fig. 11. Asociación de facies de delta de flujo (AF3). (A) Aspecto de campo de una arenisca interpretada 
como un delta de flujo, intercalada dentro de las margas y calizas de la AF1. (B) Arenisca con restos vegetales 
carbonosos (flecha).
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Asociación de facies de rampa media proximal (AF4)

Descripción

Esta asociación de facies está constituida por areniscas pardas y calizas arenosas ocres con 
intercalaciones de margas, que se localiza mayormente en la parte superior del tramo II de 
las columnas estratigráficas (Fig. 11A).

Las areniscas pardas, de grano medio a grueso, constituyen cuerpos tabulares de bases 
planas y techos ondulados de potencias decimétricas a métricas. Estos cuerpos presentan 
estratificación cruzada hummocky (HCS) (Figs. 11B y C). Contienen bivalvos y ostreidos 
retrabajados y bioturbación vertical de invertebrados tipo Arenicolites. 

Las calizas arenosas se situarían en el perfil más meridional estudiado y conforma un cuerpo 
tabular de potencia métrica con laminación paralela y cruzada y superficies de ripples. Estas 
calizas contienen abundantes bioclastos de ostreidos, bivalvos y ostrácodos y abundantes 
huellas de carga.

Las margas masivas de color gris azuladas se presentan en cuerpos tabulares de potencia 
métrica. Ocasionalmente se identifican bivalvos y trazas fósiles tipo Thalassionides, en 
posiciones donde las margas aumentan su contenido en carbonato.

Interpretación

Las areniscas con HCS y con intercalaciones de margas son interpretadas como facies de 
rampa carbonatada media proximal, en un ambiente situado por debajo de la base del oleaje 
de buen tiempo (NBOBT) y por encima del nivel de base del oleaje de tormenta (NBOT) 
(Bádenas, 1997). En este dominio el fondo marino está afectado por las olas de tormenta 
pero no por las olas de buen tiempo. En este contexto, las margas son interpretadas como 
depósitos de buen tiempo, cuyo origen está en discusión: actividad microbiana (Dromart, 
1989; Leinfelder et al., 1993), sedimentación pelágica a partir de nannoplancton calcáreo 
(Tucker y Wright, 1990) y/o fango transportado y acumulado desde zonas someras de la 
rampa (Bádenas et al., 1993; Aurell y Bádenas, 1995). En este ambiente los sedimentos de 
la rampa media pueden ser retrabajados por olas de tormenta, originando depósitos arenosos 
con HCS, cuyo contenido fósil de ostreidos y bivalvos se encuentra fracturado. Estas 
arenas han podido ser transportadas desde medios más proximales (posiblemente desde 
los depósitos arenosos de las islas barrera) hasta la rampa media por carga en suspensión 
(Bádenas, 1997).

Las calizas arenosas y bioclásticas con laminación paralela y cruzada y abundantes 
superficies de ripples han sido interpretados como niveles de tempestitas proximales 
(Buatois y Mangano, 2011; Benitez, 2013). Este cuerpo se situaría también dentro de la 
rampa media proximal estando en cambio lateral de facies con los grandes cuerpos arenosos 
con HCS que se identifican a techo del tramo II y en posiciones algo más distales que éstos.
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Asociación de facies de rampa media distal – rampa distal (AF5)

Descripción

Esta asociación de facies está compuesta por margas grises con intercalaciones centimétricas 
de calizas ocres y areniscas pardas (Fig. 12A) y se localiza en la parte inferior del tramo II 
de la formación.

Las margas son de color gris azuladas, masivas y ocasionalmente laminadas, y se presentan 
en cuerpos tabulares de potencia decimétrica a métrica. El contenido fósil se compone 
principalmente por ostrácodos. 

Las calizas ocres, de textura packstone, se disponen en cuerpos de espesores centimétricos 
de geometría tabular, con bases planas y techos ondulados, y con laminación paralela (Figs. 
12D y E). El contenido fósil es fundamentalmente de ostreidos y bivalvos retrabajados 
procedentes de posiciones más internas de la rampa carbonatada.

Las areniscas pardas, de grano medio a grueso, constituyen cuerpos tabulares de bases planas 
y techos ondulados de potencias centimétricas a decimétricas (Figs. 12D y E). Presentan 
laminación paralela y cruzada, estratificación cruzada en surco y ripples asimétricos. 
Contienen fragmentos de bivalvos y ostreidos y foraminíferos bentónicos. Algunos de estos 
cuerpos arenosos muestran HCS de hasta 20-30 cm de potencia.

Interpretación

La presencia de niveles arenosos y carbonatados bioclásticos de poco espesor intercalados 
dentro de margas masivas de potencia métrica es interpretada como depósitos tempestíticos 
dentro de las margas de la rampa media distal (Bádenas, 1997). La laminación interna es 
debida a la orientación de los bioclastos. Este ambiente se sitúa entre el nivel de base de 
oleaje de buen tiempo y el nivel de base del oleaje de tormenta.

Las margas corresponderían a depósitos propios de buen tiempo, cuya génesis es similar 
a la comentada anteriormente. En rampas afectadas por oleajes de tormentas, durante los 
huracanes y tempestades mayores, las elevaciones del mar sobre la línea de costa pueden 
ser hasta de 5 o 7 m de altura. En esta situación, las corrientes densas de retorno dirigidas 
mar adentro arrastrarían el sedimento litoral, tanto carbonatado como arenoso, junto con 
los restos bioclásticos de forma tractiva. Los depósitos resultantes se denominan capas de 
tormentas (storm beds) o tempestitas (Fig. 13). Estos materiales incluso podrían llegar a ser 
arrastrados hasta por debajo del nivel de base del oleaje de tormentas hasta subambientes aún 
más distales (rampa distal/offshore) (Bádenas, 1997; Pérez-López y Pérez-Valera, 2012).

En esta asociación de facies se identifican desde tempestitas más distales dentro de la 
rampa media distal, con capas delgadas aisladas de grano fino intercaladas entre los fangos 
carbonatados (Aigner, 1985); a más proximales, con niveles amalgamados y en mayores 
espesores y tamaños de grano y con HCS (Fig. 12F). La presencia de ripples asimétricos 
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hacia techo se debe a la fase de relajación de la tormenta donde predominan los flujos 
oscilatorios (Bádenas, 1997). 

 

Fig. 12. Asociaciones de facies de rampa media proximal (AF4) y media distal (AF5). (A) Aspecto de campo 
del tramo II, que contiene las AF4 y 5. Los recuadros blancos muestran la situación estratigráfica de detalles 
que se muestran en las Figs. 12B, C, D y E. (B) y (C) Aspecto de campo de las areniscas con HCS. (D) Aspecto 
de campo de los niveles arenosos y calcáreos bioclásticos de la AF5. (E) Detalle de los niveles tempestíticos 
arenosos y calcáreos bioclásticos de esta asociación. (F) Aspecto de campo de una tempestita proximal.
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Asociación de facies de barras y canales bioclásticos (AF6)

Descripción

Asociación de facies localizada en el tramo II de las series estudiadas, compuesta por 
calizas bioclásticas de texturas packstone y rudstone, generalmente arenosas, que muestran 
estratificación cruzada planar de gran escala (Figs. 14 y 15A). Se identifican sets de escala 
métrica, donde el espesor medio de los estratos que los componen varía desde 0,1 a 0,3 
m y, generalmente, muestran superficies erosivas a base (S1, ver en fig. 14). Estos sets se 
caracterizan por una progradación frontal con ángulos entre 10 y 20º, hacia el S. En el perfil 
de Masía de los Clérigos, la barra superior muestra otro set sobreimpuesto con paleocorriente 
hacia el N (Fig. 14). Los estratos que conforman los sets se presentan paralelos entre sí y 
sus superficies delimitantes (S2) muestran un contacto tangencial con el límite inferior del 
set. El contenido bioclástico dominante en estas calizas son los ostreidos y ocasionales 
bivalvos, gasterópodos y ostrácodos (Fig. 15B). Muy ocasionalmente, aparecen HCS. Estos 
cuerpos se acuñan dentro de las margas de rampa media de AF5. Ocasionalmente, estas 
barras erosionan cuerpos bioclásticos de geometría canaliforme que muestran estratificación 
cruzada en surco y que internamente están constituidas exclusivamente por packstone y 
rudstone de ostreidos. 

Fig. 13. Mecanismo propuesto para el desarrollo de las tempestitas. (A) Acumulación de conchas de organismos 
muertos in situ de la fauna bentónica. (B) Paso de grandes olas de tormenta, remoción y suspensión de 
sedimento y conchas. (C) Rápido depósito de conchas y partículas mayores orientadas, seguida por una 
sedimentación más lenta por decantación. (D) Reimplantación de las condiciones iniciales.
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En el perfil de la Masía de los Clérigos, los estratos que conforman los sets de estratificación 
cruzada planar muestran una alternancia de dos facies diferentes (Fig. 15B): La facies L1, 
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está formada por packstones de ostreidos articulados o poco reelaborados que se disponen 
en estratos de espesor medio 0,20 cm, donde los bioclastos aparecen sin una orientación 
preferente y embebidos en fango carbonatado-detrítico, el cual también aparece rellenando 
las valvas. La facies L2, corresponde a un packstone de ostreidos muy fracturados y 
ligeramente orientados hidrodinámicamente. Constituyen estratos de un espesor medio de 
0,10 cm. Los bioclastos aparecen inmersos en un fango arenoso de partículas de mayor 
tamaño de grano (Figs. 15C y D). 

Interpretación

Las calizas bioclásticas, con estratificación cruzada planar de gran escala, se interpretan 
como barras calcoareníticas bioclásticas que constituyen formas de lecho (bedforms) 
producidas durante eventos de tormenta (Soria et al., 1994; Bádenas, 1997). Suponen una 
estructura característica de costas dominadas por el oleaje de tormenta, las cuales suelen 
desarrollarse próximas a posibles cambios en la naturaleza de la rampa (altos estructurales o 
paleorelieves) (Gawthorpe y Gutteridge, 1990). Se desarrollan en subambientes localizados 
entre el final de la rampa interna y el comienzo de la rampa media, es decir, entre el nivel 
base de oleaje de buen tiempo y el nivel base de oleaje de tormenta (Soria et al., 1994; 
Hernández-Molina et al., 2002). 

Estas barras se interpretan como las posibles barreras de alta energía en la rampa carbonatada 
“ramps with barrier-bank complexes” (Read, 1985), que favorecerían la formación hacia 
la costa de condiciones de menor energía para que se desarrollase el lagoon del tramo III y 
posibles acumulaciones de pequeña envergadura (parches) de ostreidos (AF7) (Soria et al., 
1994). Por delante de estas barras, la rampa estaría bien comunicada con mar abierto. Sin 
embargo, estas barras no poseerían la envergadura suficiente como para impedir la acción 
del oleaje de tormentas en las zonas más internas de la rampa, permitiendo el desarrollo 
de depósitos tempestíticos dentro del lagoon. Esto permitiría que las zonas interiores del 
lagoon estuviesen bien comunicadas con mar abierto y es por ello por lo que abundarían 
equinodermos y los foraminíferos bentónicos en el lagoon.

Los materiales que componen esta asociación de facies son transportados desde zonas más 
internas de la rampa por las corrientes de retorno (downwelling currents) y los depositan en 
zonas más distales y profundas de la rampa (Hernández-Molina et al., 2002). Estos cuerpos 
se relacionan lateralmente con las margas de rampa media proximal en dirección hacia 
zonas más profundas (seawards) (Pomar et al., 2015). 

La estratificación cruzada planar de gran escala supone el resultado de sucesivas avalanchas 
producidas a favor de posibles cambios de pendiente en la paleotopografía y están controladas 
por los factores de la tasa de aporte de material y el espacio de acomodación. Este último 
factor, a su vez, estaría controlado por la posición del nivel de base del oleaje de tormenta en 
el cual influyen tanto las variaciones eustáticas como la subsidencia tectónica (Gawthorpe y 
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Gutteridge, 1990; Bádenas, 1997).

La alternancia de las facies L1 y L2, con límites netos y bruscos observadas en algunas de estas 
barras indicarían diferentes eventos energéticos o, incluso, diferentes áreas fuentes (Pomar 
et al., 2015). A techo de algunas barras (Fig. 14) aparecen sets, de menor escala, migrando 
en sentido contrario a la principal (hacia el N). Estos cuerpos están interpretados como el 
topset de las barras, el cual es un elemento arquitectural crítico, ya que su conservación 
depende de la subsidencia y/o del ratio de sedimentación (Bádenas, 1997).

La presencia de cuerpos bioclásticos de geometría canaliforme y con estratificación cruzada 
en surco se ha interpretado en relación a un régimen de alta energía, posiblemente ligadas a 
canales que cortan las barras bioclásticas. Una situación muy similar fue descrita por Soria 
et al. (1994) para la Fm. Alacón (Barremiense superior) en la subcuenca de Oliete.

Fig. 15. Asociaciones de facies de barras y canales bioclásticos (AF6). (A) Fotografía de campo de la barra 
bioclástica. (B) Aspecto de campo de la barra bioclástica. (C) Fotografía de detalle de la L1 de la AF6. (D) 
Fotografía de detalle de la L2 de la AF6.
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Asociación de facies de bioconstrucciones de ostreidos (AF7)

Descripción

Esta asociación de facies está compuesta por bioconstrucciones de ostreidos que se encuentra 
de manera puntual y dispersa a lo largo de la unidad (Fig. 16).

Las bioconstrucciones de ostreidos muestran una textura bafflestone y se disponen en 
cuerpos de potencia decimétrica a métrica y extensión lateral métrica. Muestran geometrías 
lenticulares, con bases cóncavas y techos rectos o convexos, donde los bioclastos aparecen con 
una distribución caótica tanto con las valvas articuladas como desarticuladas y no presentan 
importantes evidencias de bioerosión, encostramiento ni procesos de reelaboración. De las 
diferentes especies de ostreidos presentes a lo largo de la unidad, Soria (1997) identificó 
Vertinimia coquandi. Las bioconstrucciones aparecen embebidas dentro de una matriz 
fangosa, poco cementada y que aparece también rellenando el interior de las valvas.

Fig. 16. Asociación de facies de bioconstrucción de ostreidos (AF7). Aspecto de campo de una bioconstrucción 
de ostreidos. Se incluye una foto de detalle (rectángulo blanco).
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Interpretación

Estas bioconstrucciones de geometría lenticular son interpretadas como bancos de escaso 
relieve o parches (pounds) de ostreidos desarrollados, de manera dispersa y puntual, dentro 
de las facies margosas del lagoon (AF1) y rampa media (AF5) (Díaz Molina y Yébenes, 
1987; Domènech et al., 2014; Rodríguez-Raising et al., 2014). 

Por las características de los cuerpos identificados, corresponderían a poblaciones de 
ostreidos dispersas que se dispondrían en un rango amplio de subambientes desde la zona 
submareal hasta los dominios de rampa media, donde predominaría la sedimentación por 
decantación (Seilacher, 1982; Domènech et al., 2014; Rodríguez-Raising et al., 2014). 

Estas poblaciones estarían adaptadas a tolerar un amplio rango de salinidades, turbideces, 
temperaturas y oxigenación. El desarrollo de bioconstrucciones con características muy 
similares dentro de distintos subambientes, desde entornos protegidos de lagoon hasta 
ambientes más abiertos coexistiendo con organismos marinos como foraminíferos bentónicos, 
corales y equinodermos, refuerza la interpretación de que supondrían organismos con cierta 
adaptabilidad a sus factores limitantes. A su vez, la ausencia de incrustantes, bioerosiones y 
de encostramientos sugiere que las bioconstrucciones se desarrollaron en entornos sujetos a 
cambios periódicos en la salinidad (Rodríguez-Raising et al., 2014).

En posiciones más meridionales de la subcuenca de Galve, en el tramo inferior de la 
serie, Domínguez (2014) ha identificado una asociación de facies similar, en la cual ha 
interpretado bioconstrucciones de ostreidos de tipo biohermos y bioestromos de mayor 
escala. El hecho de que en el lagoon inferior de las series estudiadas en este trabajo no hayan 
aparecido bioconstrucciones de ostreidos puede ser explicado por la importante influencia 
en este periodo de materiales siliciclásticos los cuales supusieron un factor limitante para el 
desarrollo de estos organismos (Britton y Morton, 1989; Pufahl y James, 2006).

Estos parches estarían afectados por migraciones laterales de canales submareales y/o 
eventos tormentosos los cuales desgastarían o destruirían la estructura, redistribuyendo los 
bioclastos tanto hacia posiciones más internas de la rampa (packstone bioclásticos, AF1) 
como hacia posiciones más distales (tempestitas bioclásticas, AF5; y barras submareales, 
AF7). Por lo tanto, estas bioconstrucciones supondrían las áreas fuentes de ostreidos desde 
donde estos bioclastos serían transportados (del Río et al., 2001; Mauna et al., 2005; Pufahl 
y James, 2006). Además, la escasa cementación que presentan los parches debió favorecer 
el proceso de erosión y disminuir las posibilidades de encontrarlas in situ a lo largo de la 
serie.
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3.2. Medio sedimentario

En general, todas las características sedimentológicas que se han identificado en las series 
estudiadas de la Fm. Artoles conducen a la interpretación de un sistema de rampa carbonatada, 
de escasa pendiente (normalmente <1º), afectada por tormentas (Fig. 17). Dentro de esta 
rampa se han identificado subambientes de rampa interna, como son las asociaciones de 
facies de lagoon, delta de flujo y las llanuras inter- y supramareales; en el límite entre la 
rampa interna y la rampa media estarían las barras y canales bioclásticos; en la rampa media 
proximal se localizarían los depósitos con HCS y tempestitas amalgamadas; y en la rampa 
media distal/offshore las tempestitas distales. La asociación de facies de bioconstrucciones 
de ostreidos aparece de manera dispersa en ambos dominios.

Fig. 17. Modelo conceptual 3D del medio sedimentario interpretado para la Fm. Artoles en el sector estudiado 
de la subcuenca de Galve. NBOBT, nivel base del oleaje de buen tiempo; NBOT, nivel base del oleaje de 
tormenta. Modificado de Ibáñez (2014).
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CAPÍTULO 4: EVOLUCIÓN VERTICAL Y 
ARQUITECTURA ESTRATIGRÁFICA

En este capítulo se analiza la evolución vertical de la formación y la arquitectura estratigráfica 
interpretada a partir de las diferentes series estudiadas. Debido a la similitud de las 
características litoestratigráficas de ambos flancos, junto con la escasez de niveles guía que 
los correlacionen estratigráficamente, se ha decidido presentar en detalle, exclusivamente, 
la arquitectura estratigráfica 2D de los perfiles situados en el flanco oeste, del cual se posee 
un mejor control estratigráfico.

Atendiendo a las características estratigráficas y sedimentológicas expuestas en capítulos 
anteriores, se han distinguido dos estadios evolutivos separados claramente entre sí 
mediante el nivel guía 3. Al NG3 está asociado con una importante profundización del 
sistema sedimentario, cuyo origen se abordará en el capítulo siguiente. El estadio I está 
caracterizado básicamente por la alternancia de margas y calizas propias de subambientes 
de lagoon, en cambio, el estadio II está dominado por las margas de facies de rampa media 
distal y sobre las que progradan, hacia el techo de la formación, de nuevo, los subambientes 
de lagoon. A continuación, se presenta y describe la arquitectura estratigráfica y la evolución 
vertical para cada uno de estos estadios.

4.1. Estadio I: sistema de lagoon mixto 

El sistema de lagoon mixto del estadio I abarca el tramo I de las series estudiadas y, en 
consonancia con la propuesta de Navarrete et al. (2013), se desarrollaría en continuidad 
sedimentaria con el techo de la Fm. Camarillas (intervalo de transición). De esta manera, los 
depósitos de lagoon de la base de la Fm. Artoles están relacionados lateral y verticalmente 
con el sistema de islas barrera definido para el techo de la formación infrayacente y que 
quedan preservados en los sectores más occidentales de la cuenca (Navarrete et al., 2013; 
fig. 18).

La sedimentación carbonatada en este estadio I se realizó en subambientes de rampa 
interna (Fig. 19), relativamente protegida de la acción de las olas y de las corrientes, al cual 
llegaban ocasionalmente episodios de tormenta de alta energía que dieron lugar a las facies 
granosostenidas y a la reelaboración y resedimentación de organismos de subambientes más 
abiertos (equinodermos y foraminíferos). El contenido fósil dominante es propio de estos 
medios restringidos como son las carofitas, ostrácodos, bivalvos y ostreidos. 

Este lagoon estuvo afectado por un sistema de canales mareales, los cuales pudieron 
estar relacionados con las islas barrera, sirviendo de vía de comunicación entre las zonas 
interiores del lagoon y las zonas marinas más abiertas, tanto de los flujos mareales como 
de los de tormenta. A la salida de estos canales mareales se depositarían deltas de flujos, 
los cuales aparecen intercalados dentro de los depósitos de lagoon (Fig. 19). Detrás de las 
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islas barrera se generarían los subambientes protegidos de baja energía (ambientes de back-
barrier como llanuras supra- e intermareales), donde decantarían los materiales detríticos 
más finos, los cuales aparecen ocasionalmente interrumpidos por depósitos de washover. 
Estos últimos depósitos se generarían por la destrucción de las barreras durante eventos 
de tormenta. Por lo tanto, los frecuentes depósitos siliciclásticos identificados en la parte 
inferior, que definen la naturaleza mixta del lagoon de este estadio, estarían relacionados 
con la presencia de islas barrera de dicha naturaleza, las cuales supondrían el área fuente de 

Fig. 18. Reconstrucción paleogeográfica de la subcuenca de Galve durante el Barremiense (FR, FC, FEB y 
FJ: Fallas de Remenderuelas, Camarillas, El Batán y Jorcas, respectivamente). Modificado de Navarrete et 
al. (2014). 

Fig. 19. Modelo sedimentario 3D mostrando el estadio I y las diferentes asociaciones de facies identificadas 
en el área de estudio. 
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dichos depósitos. Por otra parte, las margas y calizas de la base de este estadio muestran con 
mucha frecuencia bioturbaciones de hábito vertical en relación a raíces y abundantes restos 
vegetales confirmando las condiciones someras del sistema en la base de este estadio, en 
relación con dichos ambientes de back-barrier.

Hacia techo del estadio I, el lagoon se hace ligeramente más abierto y menos marginal como 
se deduce de la disminución relativa en la abundancia de fauna de ambientes restringidos 
y un aumento de la fauna de medios más abiertos (equinodermos y foraminíferos), así 
como del menor desarrollo de bioturbaciones por raíces y restos vegetales y el incremento 
de depósitos de ambientes energéticos como tempestitas. Este aumento de los niveles de 
tempestitas dentro del lagoon podría ser debido a la reducción en la influencia de las islas 
barrera, que podrían haber ido sufriendo un proceso de degradación y/o erosión a lo largo 
de este estadio.

En líneas generales, la arquitectura estratigráfica del estadio I pone de manifiesto una 
tendencia general progradante, partiendo en la base de dominios propios de back-barrier 
con sus llanuras mareales asociadas, directamente relacionados con la presencia de las islas 
barrera, hacia posiciones más propias del centro del lagoon sensu stricto en la parte alta del 
mismo (Fig. 20). 

4.2. Estadio II: sistema de rampa carbonatada

Este estadio comprende los tramos II y III de las series estudiadas y en él se reconocen 
las asociaciones de facies de lagoon, rampa media proximal, rampa media distal, barras 
y canales bioclásticos y bioconstrucciones de ostreidos (Figs. 21 y 22). Este estadio se 
inicia en casi todos los perfiles estudiados con subambientes de rampa media distal, que 
se superponen de forma muy neta sobre los depósitos de lagoon mixto del estadio I, como 
consecuencia de una brusca profundización del medio. En general, los depósitos de rampa 
media distal están constituidos por margas que intercalan abundantes niveles bioclásticos 
interpretados como tempestitas distales y arenosos con HCS de menor tamaño. Únicamente, 
en los perfiles de Corral y Masía de los Clérigos la base de este estadio se inicia con un 
depósito de barras bioclásticas propias de ambientes submareales. Estas estructuras se 
situarían muy probablemente en el límite entre la rampa interna y media, generando barreras 
de menor entidad y continuidad que las islas barrera siliciclásticas del estadio anterior. La 
presencia de estas barras en los perfiles más septentrionales indica que los medios más 
proximales se situarían hacia el Norte (Fig. 22). 

La rápida profundización que se observa al inicio de este estadio viene seguida por una ligera 
retrogradación de las facies hacia subambientes algo más distales dentro de la rampa media 
distal (disminución del número de tempestitas distales). A tenor del número y potencia de las 
tempestitas presentes, las facies más proximales del sistema se situarían al Norte y las más 
distales al Sur.
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Tras esta ligera retrogradación de las facies se produce posteriormente una continuada 
progradación del sistema en el resto del estadio, sobreimponiendo primero los depósitos de 
rampa media proximal, que muestran niveles arenosos con HCS de mayor espesor, sobre 
los depósitos de rampa media distal. El último nivel arenoso con HCS está relacionado 
lateralmente (hacia el Norte) con grandes barras y canales bioclásticos que se sitúan en 
el límite entre la rampa interior y media y sobre los cuales progradan facies de margas y 
calizas correspondientes a la instalación de un nuevo lagoon. Estas facies de lagoon del 
estadio II muestran diferencias notables con respecto a las facies de lagoon del estadio 
I. Desaparecen las carofitas, mientras que hay abundante presencia de equinodermos, 
foraminíferos bentónicos e incluso dientes de peces (menos frecuentes en el estadio I). 
Estas características hacen pensar que este lagoon estuvo mejor comunicado con medios 
marinos más abiertos. Este carácter más abierto del lagoon podría estar relacionado con 
el tipo de barreras que orlan la parte externa del mismo. En este estadio estas barreras son 
barras bioclásticas que, en general, serían de menor entidad y continuidad que los sistemas 
de islas barrera que protegían el lagoon del estadio I, lo que favorecería que existiese una 
mejor comunicación entre los subambientes de rampa interna y los medios marinos más 
abiertos. Este lagoon también estaría afectado por abundantes tormentas, como lo atestigua 
la presencia de abundantes niveles intercalados de tempestitas dentro del mismo.

La tendencia general progradante que se observa en buena parte del estadio II culmina con 
la instalación de facies costeras/litorales a techo del mismo, propias de zonas marginales del 
lagoon (perfiles Pueblo Miravete, Masía de la Zoma y Barramco del Hocino). Dichas facies 
muestran evidencias de exposiciones subaéreas (bioturbaciones por raíces, superficies de 
oxidación, huellas de dinosaurio, etc.).

Fig. 21. Modelo sedimentario 3D mostrando el estadio II y las diferentes asociaciones de facies identificadas 
en el área de estudio. NOT, nivel de oleaje de tormenta; NOBT, nivel de oleaje de buen tiempo.
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CAPÍTULO 5: DISCUSIÓN: FACTORES 
ALOCÍCLICOS

El objetivo de este capítulo es discutir la influencia de los factores alocíclicos sobre la 
evolución de la Fm. Artoles en la subcuenca de Galve y cómo estos han condicionado la 
distribución de las diferentes asociaciones de facies identificadas. En la evolución general 
descrita en los estadios destaca la brusca profundización relativa que separa ambos estadios. 
A partir de los estudios efectuados durante este trabajo, esta profundización del medio de 
depósito puede estar relacionada con un ascenso eustático global y/o un incremento en 
la subsidencia tectónica sinsedimentaria en la zona de estudio. En este estudio no se ha 
abordado el papel desarrollado por el clima en la evolución general de la Fm. Artoles ya que 
excede con mucho los objetivos pretendidos con este trabajo. No obstante, la bibliografía 
consultada sobre el clima del Barremiense en la subcuenca de Galve indican que esta área 
se situaba en torno a los 30º de latitud (Dercourt et al., 1986; Stampfi et al., 2001), con 
un clima subtropical árido, siendo muy similar al que existe actualmente en el norte de 
África o en la Pampa y Patagonia argentinas (Navarrete, 2015). Este clima subárido se 
ha visto confirmado por el modelo paleoclimático elaborado por Haywood et al. (2004) 
para el Barremiense del Weald de Inglaterra y en cuyo modelo también incorpora a Iberia. 
Sin embargo, esta bibliografía consultada hace pensar que durante el Barremiense no hay 
cambios climáticos significativos lo que, a priori, lleva a descartar la influencia climática 
como responsable de la brusca profundización observada entre los estadios I y II de la Fm. 
Artoles. Por lo tanto, a continuación se procede a discutir la influencia que pudieron tener el 
eustatismo y la tectónica en evolución de esta unidad. 

5.1. Eustatismo

Los datos bioestratigráficos que se disponen a partir de las carofitas presentes en la Fm. 
Artoles, indican que el límite entre los estadios I y II se situaría aproximadamente entre la 
biozona Triquetra (subzona Neimongolensis) y la biozona Ascidiella-Cruciata (Riveline 
et al., 1996; Martín-Closas y Salas, 1998) (ver fig. 8 y tabla 2 de esta memoria). La base 
de la biozona Ascidiella-Cruciata se correlaciona, entre otras, con la biozona Giraudi 
de ammonites, con lo cual, el estadio II que se ha definido para la Fm. Artoles puede 
correlacionarse perfectamente con la cuarta secuencia eustática barremiense de Haq (2014) 
(Fig. 23). El reciente estudio de Navarrete (2015) también avala esta propuesta. Esta autora 
hace una excelente aproximación a la edad de la Fm. Camarillas (infrayacente a la Fm. 
Artoles) a partir de las dataciones que hay de dicha unidad en base a datos bioestratigráficos 
(a partir de carofitas, ostrácodos y palinomorfos) y de la correlación de la evolución de la 
Fm. Camarillas con las curvas eustáticas de Haq (2014) y con la curva de excentricidad de 
Laskar et al. (2011). A partir del análisis bioestratigráfico acota la edad de la Fm. Camarillas 
al Barremiense inferior-parte inferior del Barremiense superior. Tomando como base de 
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partida esta datación, compara las tres grandes evoluciones (secuencias) retrogradantes que 
se reconocen en la Fm. Camarillas con la curva eustática del Cretácico inferior de Haq 
(2014), pudiendo correlacionar dichas secuencias con las tres primeras secuencias eustáticas 
barremienses (Fig. 23).

La última de las secuencias definidas por Navarrete (2015) corresponde a la instalación de un 
sistema de islas barrera-lagoon al que hay que añadir el sistema de lagoon carbonatado que 
se define para el estadio I de la Fm. Artoles y con el que está en continuidad sedimentaria. 

Fig. 23. Curva de las variaciones eustáticas del nivel del mar durante el Hauteriviense superior-Barremiense 
y su correlación con las biozonas propuestas por Hardenbol et al. (1998) y Ogg y Hinnov (2012). La columna 
de izquierda muestra las subdivisiones estratigráficas estándar, calibradas a la escala de tiempo absoluto, 
y la escala de inversión paleomagnética. Las columna de la derecha muestran la correlación de estos ciclos 
eustáticos con los diferentes estadios evolutivos definidos para la Fm. Camarillas (Navarrete, 2015) y para la 
Fm. Artoles en este trabajo. Modificada de Navarrete (2015).
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Con lo cual, el estadio I definido para la Fm. Artoles equivale a la parte superior de la 
tercera secuencia eustática barremiense de Haq (2014), con una edad que se situaría 
aproximadamente entre los 128.7 y los 128.4 Ma (Fig. 23). Así, la tendencia progradante que 
se observa en el estadio I de la Fm. Artoles está claramente relacionada con la estabilización 
e inicio de la caía eustática que se produce al final de esta tercera secuencia barremiense. 

De este modo, la profundización del estadio II de la Fm. Artoles estaría relacionada con el 
cuarto ciclo eustático. En este sentido la evolución retrogradante que se observa en la base 
de este estadio lleva a pensar que no ha quedado registro de los sedimentos que reflejarían 
la bajada eustática que se produce al inicio de este ciclo (lowstand system tract, LST). 
Ahora bien, la ausencia de estos depósitos, puede deberse a que la actividad tectónica 
pudo enmascarar esta bajada eustática, generando el espacio de acomodación suficiente 
para que las facies retrogradasen de nuevo. Esto es debido a que, en cuencas donde existe 
una importante subsidencia, ésta se superpone a las variaciones eustáticas y produce un 
incremento en la magnitud de las subidas relativas del nivel del mar, mientras que las caídas 
son reducidas o incluso nulas (Gawthorpe et al., 2003; Ritchie et al., 2004; Zecchin et 
al., 2006). Una situación similar ha sido interpretada por Navarrete (2015) para las dos 
secuencias superiores de la Fm. Camarillas. Este estadio refleja de forma clara tanto el 
ascenso eustático de este ciclo (con la evolución retrogradante que se observa en la base del 
estadio), como la estabilización e inicio de la caída eustática del final del ciclo que queda 
reflejada en la evolución claramente progradante que se observa en la mitad superior de este 
estadio.

5.2. Tectónica

Respecto a la actividad tectónica desarrollada durante el depósito la Fm. Artoles se pueden 
destacar los siguientes puntos de las principales fallas del área de estudio (ver fig. 3):

La Falla de Aliaga-Miravete, como se ha comentado anteriormente, se muestra activa 
durante el depósito de la Fm. Artoles favoreciendo el desarrollo de mayores espesores en 
las series del bloque hundido. En detalle, se observan mayores variaciones del espesor en 
el tramo I que en los tramos II y III, por lo que posiblemente la actividad de esta falla fue 
disminuyendo durante el transcurso del Barremiense superior.

Respecto a las fallas subtransversales a la anterior, queda clara su influencia en las variaciones 
de espesor y en la distribución de las diferentes asociaciones de facies en los perfiles. 

En el flanco oeste del anticlinal, las fallas de El Batán y Camarillas muestran claramente su 
influencia en la evolución de la formación. En general, el tramo I de los perfiles localizados 
en este flanco no presenta importantes variaciones de espesor pero, si se analiza en detalle 
se observa una ligera disminución del espesor del perfil Masía de los Clérigos respecto a 
los otros dos. Esta variación ha sido interpretada en relación a una secuencia de depósito en 
onlap situada a la base del tramo, que también ha sido identificada para la parte superior de 
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la Fm. Camarillas (Navarrete, 2015). Esta geometría en onlap se relaciona con la ctividad 
de la falla de El Batán, de modo que los sedimentos van siendo progresivamente más 
expansivos hacia el margen pasivo (norte) de la falla, es decir, hacia el perfil de Masía de 
los Clérigos. Otro hecho importante a destacar dentro de este tramo I son las variaciones de 
espesor presentes entre los NG2 y NG3 de estos perfiles. Mientras que en los perfiles Corral 
y Masía de los Clérigos se desarrolla en ese periodo de tiempo un depósito de materiales 
de un par de decenas de metros, en el perfil Pueblo Miravete sólo queda registro de unos 
pocos metros (ver fig. 6). Estas variaciones en los espesores han permitido interpretar 
un incremento importante en la actividad de la Falla de El Batán después del NG2, que 
ocasionó el levantamiento relativo de su bloque inferior con respecto a los perfiles de su 
bloque hundido. A su vez, en el perfil Pueblo Miravete se identifican una serie de superficies 
de oxidación (entre el NG2 y el NG3) indicando posibles eventos de exposición subaérea, 
lo que apoyaría la hipótesis del levantamiento relativo del bloque inferior de la Falla de El 
Batán (Fig. 7C). A continuación, esta falla queda sin actividad apreciable durante el estadio 
II, ya que es en su bloque inferior donde se localizan los mayores espesores del estadio. 

En estos momentos no se disponen de datos que permitan definir la actuación de la Falla 
de Camarillas durante el depósito de la Fm. Artoles, puesto que no se dispone de ningún 
perfil en el bloque levantado de dicha falla con el que se pueda hacer una comparación. Sin 
embargo, sobre el bloque superior de esta falla, y muy próxima a su traza, es donde se sitúa 
la barra bioclástica que se reconoce en el perfil Masía de los Clérigos por debajo el NG4, 
por lo que es posible que la situación de esta barra esté condicionada por el relieve asociado 
a la actividad de esta falla, o en su defecto a una secundaria de la misma.

Por otro lado, en el flanco este del anticlinal, la tectónica sinsedimentaria también tiene una 
importante influencia en las diferencias existentes entre los perfiles Masía de la Zoma y 
Barranco del Hocino. Fundamentalmente, la falla presente entre ambos perfiles provoca que 
se registre un mayor espesor en el perfil localizado en su bloque hundido (perfil Barranco 
del Hocino) que en el localizado en el bloque levantado.

En la evolución descrita para la Fm. Artoles destaca la brusca profundización relativa al 
inicio del estadio II. La causa de esta profundización podría estar también relacionada con 
un aumento generalizado de la actividad de las fallas principales del rift al final del estadio I, 
lo que provocaría una rápida subsidencia de la subcuenca de Galve. No obstante, se necesitan 
más estudios a escala regional para poder validar adecuadamente esta interpretación.
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES
El estudio de la Fm. Artoles en la subcuenca de Galve ha permitido diferenciar 3 tramos 
reconocibles en los 5 perfiles estudiados. Dichos perfiles han sido correlacionados 
estratigráficamente mediante 6 niveles guías. A partir del estudio de carofitas 
realizado por Martín-Closas (1989) y de las biozonaciones establecidas por diferentes 
autores, junto con la correlación realizada con la curva eustática de Haq (2014), 
la Fm. Artoles tendría una edad Barremiense superior en la subcuenca de Galve.

Mediante el estudio sedimentológico sobre esta unidad se han distinguido 7 asociaciones de 
facies diferentes:

-   Asociación de facies de lagoon (AF1).

-   Asociación de facies de llanuras intermareales y supramareales (AF2).

-   Asociación de facies de delta de flujo (AF3).

-   Asociación de facies de rampa media proximal (AF4).

-   Asociación de facies de rampa media distal (AF5).

-   Asociación de facies de barra y canal bioclástico (AF6).

-   Asociación de facies de bioconstrucciones de ostreidos (AF7).

Este conjunto de asociaciones de facies identificadas caracteriza un medio sedimentario 
correspondiente a una rampa carbonatada afectada por tormentas, mostrando desde los 
ambientes más someros dentro de la rampa interna hasta los subambientes más distales y 
relativamente profundos de la rampa media distal.

La evolución vertical y lateral de estas asociaciones ha permitido distinguir para de la Fm. 
Artoles dos estadios evolutivos. El estadio I, el cual abarca el tramo I de las series estudiadas, 
está en continuidad sedimentaria con el sistema de islas barreras de la parte superior de la 
Fm. Camarillas y está representado por un lagoon mixto restringido. Esta evolución define 
una tendencia progradante, la cual se inicia dentro del lagoon con subambientes de back-
barrier que evolucionan, hacia techo del estadio, a subambientes más centrales del lagoon 
sensu stricto. El estadio II, desarrollado durante el depósito de los tramos II y III, comienza 
con la neta sobreimposición de los depósitos propios de subambientes de rampa media 
distal sobre los del lagoon del estadio I como consecuencia de una brusca profundización 
del medio. Durante el estadio II, los subambientes de rampa media muestran una evolución 
retrogradante-progradante, los cuales van cambiando progresivamente a dominios de rampa 
media proximal. La progradación de este estadio continua con el desarrollo de barras y 
canales bioclásticos, los cuales se ubicarían en el límite entre la rampa interna y media. 
Por último, dicha progradación permite la instalación a techo de este estadio de un nuevo 
lagoon bien comunicado con mar abierto, el cual incluso llega a mostrar en algunos perfiles 
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facies propias de ambientes costeros. El estudio de la arquitectura estratigráfica ha permitido 
identificar que las zonas más proximales del sistema sedimentario se ubicaban hacia el 
Norte, mientras que las distales se localizaban hacia el Sur.

Respecto a la influencia de los factores alocíclicos, se han propuesto el eustatismo y la 
tectónica extensional como elementos de control en la evolución de la Fm. Artoles. En 
relación a la eustasia, se han podido correlacionar dos de los ciclos eustáticos del Barremiense 
superior con los estadios I y II aquí definidos para la Fm. Artoles en la subcuenca de Galve. 
Respecto a la tectónica, se ha visto la influencia de las fallas presentes en el área provocando 
variaciones de espesor entre los perfiles estudiados y en la distribución de las diferentes 
asociaciones de facies en ellos. Dentro de la evolución destaca la abrupta profundización 
identificada entre los estadios I y II, la cual podría estar en relación probablemente al límite 
de los ciclos eustáticos tercero y cuarto definidos por Haq (2014) para el Barremiense y 
datado hace 128,4 Ma y/o con un incremento generalizado de la actividad de las fallas 
principales de la cuenca, provocando dicha profundización.
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