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FACIES FLUVIO-LACUSTRES DE LA UNIDAD SUPERIOR DE LA MUELA
DE BORJA (CUENCA DEL EBRO): MODELO SEDIMENTARIO

M. Vdzquez-Urbez, C. Arenas y G. Pardo.

Departamento de Ciencias de la Tierra, Area de Estratigrafia, Universidad de Zaragoza, C/ Pedro Cerbuna I 2 50009 Zaragoza

Resumen En este artlculo se presenta la estratigrafia y sedimentologfa de los depos1tos
fundamentalmente ‘carbonatados que culminan la Muela de Borja (sector central de 1a Cuenca del
Ebro). Estos materiales constituyen la UTS Tg definida y datada como Vallesiense-Turoliense por
Pérez et al. (1988) y Pérez (1989), y representan la unidad mds moderna reconocida en el Tercxano de
la Cuenca del Ebro. La unidad presenta una evolucidn vertical granodecreciente y su espesor maximo
alcanza los 59 m. Se han distinguido las siguientes facies: calizas oncoliticas, biocldsticas, intraclasticas
y de tallos verticales, estromatolitos, margas masivas y/o laminadas, conglomerados menomicticos
masivos granocrecientes o sin evolucién definida, conglomerados polimicticos . areniscas con
estratificacién cruzada y lutitas masivas. Estas facies se asocian verticalmente en sels secuencias
decimétricas a métricas que representan la superposmlon de los distintos ambientes (lacustre palustre
y aluvial) que se encuentran relacionados lateralmente. Como resultado del analisis de facies y dela
distribucién espacial y temporal de las mismas se ha establecido un modelo de sedimentacidn - que
explica la formacién de los depésitos de la Muela de Borja: se trata de un sistema lacustre somero
bordeado en sus margenes sur y-oeste por una red de canales oncolitices poco sinuosos y 4reas palustres
asociadas que presentan gran movilidad lateral. Este modelo también recoge los eventos: aluyiales de
carécter esporadico que suponen la invasi6n del sistema fluvio-lacustre en momentos concretos de su
desarrollo.

Palabras clave: Facies lacustres, facies palustres, facies aluviales, modelo.de sedimentacién, Mioceno
superior, Cuenca del Ebro, Espafia.

Abstract: This paper shows the stratigraphy -and sedimentology of the uppermost, mostly carbonate
deposits of the Muela de Borja (Ebro Basin, central area). These deposits constitute the TSU T,
described and dated as Vallesian-Turolian by Pérez et al. (1988) and Pérez (1989), and represent the
latest unit known in the Tertiary fill of the Ebro Basin. The unit has a fining-upward vertical evolution
and its maximum thickness is 59 m. The following facies have been recognized: oncolitic, bioclastic,
intraclastic and in situ macrophyte stalk limestones, stromatolites, massive and/or laminated imarls,
monomictic massive conglomerates (coarsening-upward and without grain size change), polymictic
conglomerates and sandstones with cross-stratification, and massive lutites. These facies are-arranged
vertically in six metre-to decimetre-thick sequences that represent the superposition of the diffefent,
laterally related environments (lacustrine, palustrine and. alluvial). Facies:analysis and facies distribution
through space and time allowed a sedimentary mode] that explains the formation .of the Muela de

Borja deposits to be made: it consists of a shallow lacustrine: system, bordered on its southern and.
western fringes by alow sinuosity encolitic channel system and associated palustrine.areas with frequent:

lateral shifts. This model also incliides the sporadic alluvial events that entered the fluvio-lacustrine
system at particular times.

Key words: Lacustrine facies, palustrine facies, alluv1a1 facies, ‘sedimentary model, late Mlocene,
Ebro Basin, Spain.

Viézquez-Urbez, M., Arenas C. y Pardo, G. (2002): Facies ﬂuv1o-1acustres delaunidad supenor dela
Muela de Borja(Cuenca del Ebro) modelo sedimentario. Rev. Soc. Geol. Espaiia. Vol 15:(1 2): 41~ 54

La Muela de Borja constituye una plataforma £es-
tructural que se alza en la margen derecha del rioe Ebro,
en el sector centro-occidental de la Cuenca del Ebro,
entre los rios Queiles y Huecha y las localidades de Ta-
razona y Borja (Fig.1).

Los depésitos que son objeto de estudio en este tra-
‘bajo culminan la Muela de Borja y son mayoritariamen-
te carbonatados. Se incluyen dentro de la unidad tecto-
sedimentaria Ty (Pérez, 1989), que es la unidad mds
moderna reconocida en el Terciario de la Cuenca del

Ebro. Los afloramientos de esta ;ﬁnidad (Ts) en la cuen-
ca son escasos: ademés de los carbonates -de 1la Muela

de Borja solamente ha sido caracterizada en el sector

riojano, donde estd formada por-conglomerados, coro-
nando las Sierras de Yerga, Cabi Monteros y Serradero

(Muiioz, 1991).

No se ha encontrado ningiin yacnmento paleontolé-

gico dentro de la UTS Tg.que permita establecer su cro-

nologia. Pérez (1989) y Villena et al. (1992) le atribu-
yen una edad Vallesiense-Turoliense, basada en los ya-
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Figura 1.- Situacién geogréfica del drea de estudio.

cimientos de vertebrados encontrados en depdésitos in-
frayacentes (UTS T;) en el drea de Borja-Tarazona,
asignados por Azanza (1986) y Azanza et al. (1988) al
Aragoniense superior-Vallesiense.

Desde el punto de vista sedimentolégico, Pérez
(1989) sefiala la abundancia de calizas oncoliticas, que
atribuye al depésito en un medio lacustre franco o
abierto. Asf pues, los ambientes de sedimentacidn del
final del relleno Terciario de la Cuenca del Ebro en su
sector central presentan un contraste acentuado con los
de las unidades nedgenas infrayacentes (Ts a T,, Age-
niense superior-Vallesiense), donde las facies oncoliti-
cas son accidentales y la sedimentacién lacustre corres-
ponde a sistemas cerrados (Pérez, 1989; Pérez et al.,
1989; Arenas y Pardo, 1999).

El propésito de este trabajo es el andlisis de las facies
presentes en la unidad T de la Muela de Borja y la elabo-
racién de un modelo de sedimentacién para la misma.

Estratigrafia

Los materiales estudiados se disponen de forma ho-
rizontal y se apoyan concordantes sobre los infrayacen-
tes (UTS T,, Aragoniense superior-Vallesiense, Pérez,
1989). Se han realizado trece perfiles estratigrafico-se-
dimentol6gicos en la Muela de Borja, cuya distribucién
espacial puede verse en la figura 2A. En la figura 2B se
presenta la correlacién de once de estos perfiles efec-
tuada mediante el seguimiento de trazas de capa en fo-
tografia aérea (escala 1:18.000), aunque también se han
utilizado otros criterios como la presencia de niveles de
conglomerados calcdreos, que han permitido prolongar
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la lfnea de correlacién més significativa (L. II, Fig. 2B)
hacia el sur.

El limite inferior de la unidad Ty fue establecido por
Pérez et al. (1988) en funcién de un cambio en la evolu-
cién vertical de granocreciente (unidad T) a granode-
creciente (unidad Tg). Esta tendencia se aprecia en el con-
junto del sector de Borja-Tarazona, donde la unidad T,
consta de calizas, lutitas y areniscas, estas dltimas mas
abundantes y potentes hacia el techo; mientras que la uni-
dad Ty de la Muela de Borja consta de calizas y margas
con conglomerados y areniscas hacia la base, visibles en
el perfil de Vulcafrailes (Fig. 2B). En el resto de los perfi-
les realizados la base de la unidad Ty estd totalmente cu-
bierta por deslizamientos, coluviones y vegetacién.

La unidad T presenta una evolucién vertical grano-
decreciente, con espesores que alcanzan en el sector es-
tudiado los 59 m. Comienza con un paquete disconti-
nuo de conglomerados polimicticos, areniscas y lutitas
solamente visible en el sector noreste de la muela. Es-
tos materiales detriticos silicicldsticos desaparecen en-
seguida para dar paso a los carbonatos dominantes en el
resto de la unidad. Sin embargo, en los perfiles de Los
Traches y Matamala la evolucién vertical es mds com-
pleja, y estd constituida por tres macrosecuencias gra-
nodecrecientes, de las cuales las dos superiores comien-
zan con un nivel de conglomerados calcireos en la base.
Las facies carbonatadas muestran abundantes cambios
tanto en el espacio como en el tiempo.

El limite superior de la unidad T; no se conoce pues
no existen depdsitos terciarios de unidades mds moder-
nas sobre la Tg, ni en la Muela de Borja, ni en el sector
riojano de la cuenca.

Descripcion de facies

Se han diferenciado facies carbonatadas y facies de-
triticas (carbonatadas y silicicldsticas). Las facies car-
bonatadas se describen segiin la clasificacién de Dun-
ham (1962) modificada por Embry y Klovan (1971).

Calizas oncoliticas (Co)

Esta facies es, junto con la de calizas biocldsticas, la
mds importante volumétricamente. Son calizas de color
beige y marrén. Se disponen en estratos tabulares de
0,15 a 2 m de potencia (Fig. 3A) aunque, a veces, inte-
gran estratos lenticulares y cuerpos sigmoidales. Textu-
ralmente son floatstone-rudstones y rudstones con ma-
triz de oncolitos y coated grains, generalmente hetero-
métricos; esporddicamente también presentan
fragmentos de tallos rebozados por carbonato lamina-
do, intraclastos y bioclastos. Los oncolitos tienen for-
mas diversas, aunque dominan las geometrias cilindri-
cas sobre las esféricas y c6nicas. Su forma es funcién
de la particula en torno a la que se desarrolla el oncolito
(un fragmento de tallo, una particula de micrita o un
gasterépodo respectivamente). Sus dimensiones alcan-
zan 5,5 cm de didmetro, 10,5 cm de longitud y 2,7-3 cm
el espesor total de las envueltas carbonatadas.
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Figura 3.- Aspectos de algunas facies diferenciadas en la Muela de Borja. A, aspecto de campo de la facies de Calizas oncoliticas. B, un aspecto
de esta facies en microscopio electrénico de barrido: agrupacién en abanico de formas filamentosas. C, facies de Calizas de tallos verticales (a) y
Calizas biocldsticas de tallos (b). D, Margas masivas y Calizas biocldsticas, organizadas segin la secuencia 2c. E, Calizas intracldsticas. F, Lutitas
masivas y Conglomerados monomicticos granocrecientes, organizados en una secuencia 5. :

Las calizas oncoliticas mayoritariamente carecen de
estructuras sedimentarias, aunque localmente presentan
estratificacién paralela y ondulada, causada por la al-
ternancia de niveles centimétricos o decimétricos que
contienen oncolitos de diferentes tamafios o que alter-

nan con niveles de otras facies carbonatadas. Mds oca-
sional es la aparicién de estratificacién cruzada planar
en sets de aproximadamente 1 m de potencia y estratifi-
cacién cruzada de relleno de canal en setsde 1 a 1,20 m
de espesor.
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La estructura interna de los oncolitos, vista en mi-
croscopio éptico, se caracteriza por la alternancia de
l4minas concéntricas, oscuras de micrita y claras de
microesparita y localmente de esparita. El niimero de
envueltas es variable, entre 5 y 20 l4minas, y en cuanto
a su espesor, como norma general las 1dminas oscuras
son més finas que las claras; los grosores minimos son
50-100 pm y los mdximos 100 pm a 1,8 mm. Las ldmi-
nas son lisas o ligeramente onduladas y a veces se dis-
ponen constituyendo estructuras démicas.

En algunos oncolitos se han distinguido, tanto en
microscopio ptico como electrénico, formas filamen-
tosas de micrita, normalmente aisladas y subperpendicu-
lares a la laminacién (didmetro que oscila entre 50-100
pum y 1 mm de longitud visible), aunque también se reco-
nocen agrupaciones de filamentos en forma de abanico
que recuerdan a las actuales rivularias (Fig. 3B).

Los coated grains son, comparativamente con los
oncolitos, menos abundantes, presentan formas préxi-
mas a subesféricas, siempre bien redondeadas, con ta-
mafios que alcanzan 0,5 cm de didmetro. Su estructura
interna es idéntica a la de los oncolitos.

Existe abundante bibliografia que describe facies
similares en medios fluviales y fluvio-lacustres de
formaciones modernas (Casanova, 1987; Pedley, 1990)
y antiguas (Ordéfiez y Garcia del Cura, 1977; Anadén y
Zamarrefio, 1981; Casanova, 1985; Armenteros, 1986;
Sanz-Rubio et al., 1996; Arenas et al., 2000). Esta fa-
cies se formarfa en dreas fluviales o lacustres someras
sometidas a agitacidén, a las que llegarian aportes que
incluirfan abundantes fragmentos de tallos procedentes
de zonas préximas, que servirfan como niicleo para el
crecimiento de oncolitos. En su desarrollo interven-
drian microorganismos como cianobacterias y algas.

Calizas biocldsticas (Cb)

Son calizas de tonos beiges, marrones y grises. Consti-
tuyen estratos generalmente tabulares, desde 0,10 a 1,50
m de potencia. Son floatstones de gasterépodos, de tallos
incrustados de carbonato tumbados y/o fragmentados y de
carofitas; junto a ellos, pero mucho menos abundantes,
aparecen ostridcodos y otros bioclastos no identificables
por su alta fragmentacion. Se han caracterizado tres subfa-
cies en funcién del componente predominante:

Floatstones de carofitas (Cbc). Esta subfacies estd
constituida mayoritariamente por oogonios y tallos de ca-
rofitas. Los oogonios no son visibles a simple vista y sélo
se han distinguido en 14mina delgada. Los tallos estdn cu-
biertos de carbonato y alcanzan un didmetro méximo de
0,2 cm. Pueden aparecer tumbados y/o rotos, dispuestos al
azar o con sus ejes mayores paralelos a la estratificacién.

Floatstones de gasterépodos (Cbg). Esta subfacies
se compone fundamentalmente de gasterépodos, ente-
ros y/o fragmentados. Las formas mds comunes de las
conchas encontradas completas son, por orden de abun-
dancia, turbinadas, trocoidales y discoidales, siempre
holostomadas. Carecen de ornamentacién externa; so-
lamente se aprecian las lineas de crecimiento.
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Floatstones de tallos tumbados y/o rotos (Cbt). El
componente dominante son los tallos de macrofitas
tumbados y/o fragmentados de dimensiones variables,
alcanzando hasta 4 cm de didmetro y 10 cm de longitud
(Fig. 3C). Los tallos suelen estar desorganizados, pero
a veces muestran una orientacién preferente. Es fre-
cuente que junto con los tallos se encuentren oncolitos
(enteros y fragmentados) con didmetros de orden centi-
métrico y gasterépodos.

Carecen de estructuras sedimentarias internas. Lo-
calmente muestran bioturbacién vertical y cavidades
cénicas subverticales, ademas de nodulizacién en el te-
cho de los estratos (Fig. 3D).

Las calizas biocldsticas son una facies comin en
ambientes lacustres y fluvio-lacustres, como se sefiala
en numerosos trabajos (Pedley, 1990; Tucker y Wright,
1990; Anadén, 1992; Arenas, 1993; Sanz-Rubio et al.,
1996, etc.). Las subfacies de carofitas y gasterépodos se
generarian en zonas lacustres y fluviales someras, més o
menos tranquilas, a veces sometidas a corrientes. Sin em-
bargo, los tallos tumbados y/o rotos denotan condiciones
de mds energfa, capaces de romper y arrastrar los tallos
vegetales en parte ya cubiertos de carbonato.

Calizas intracldsticas (Ci)

Son de color beige y ocre. Se disponen en estratos
tabulares, ocasionalmente lenticulares, de 0,15 a 1,60
m de potencia, excepcionalmente hasta 6 m, con base
canalizada y techo convexo. Texturalmente son floats-
tone-rudstones y rudstones con matriz de intraclastos
de micrita, fragmentos de estromatolitos no concéntri-
cos y oncolitos (Fig. 3E); minoritariamente se encuen-
tran ademds oncolitos, coated grains, fragmentos de
tallos y gaster6podos. Los intraclastos de micrita son
de colores variados, presentan un tamafio méximo de 4-
5 cm y varfan desde bien redondeados hasta angulosos.
Los fragmentos de estromatolitos tienen unas dimen-
siones de 3 a 7 cm, medidas a lo largo de su eje mayor.
Por otro lado, los fragmentos de oncolitos tienen tama-
fios menores, 2-3 cm de didmetro maximo, y se diferen-
cian de los anteriores porque conservan, al menos par-
cialmente, su disposicién concéntrica.

Estas calizas practicamente carecen de estructuras
sedimentarias; sin embargo, localmente presentan es-
tratificacién horizontal originada por la alternancia de
niveles con intraclastos de diferentes tamafios. También
localmente se ha distinguido estratificacién cruzada
planar en sets de aproximadamente 1 m de potencia.

Esta facies se interpreta generada in situ como con-
secuencia de la somerizacién y colmatacién de dreas
palustres o lacustres someras, con los consiguientes
procesos de desecacién y brechificacién (Freytet y Pla-
ziat, 1982; Pérez, 1989; Arasa y Colombo, 1996). Sin
embargo, en la mayoria de los casos estudiados en este
trabajo, la presencia de intraclastos de diferentes facies,
de micrita asf como de calizas oncoliticas, estromatoli-
ticas y biocldsticas, lleva a pensar en procesos que im-
plican la erosién de facies previas durante episodios de
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avenida y su resedimentacién en dreas lacustres some-
ras. En algin caso, durante episodios excepcionales de
descarga de los canales en el cuerpo de agua se origina-
rfan 16bulos con importante relieve.

Calizas de tallos verticales (Ct)

Son boundstones de color beige, ocre y marrén.
Aunque se habla de tallos, no es propiamente el tallo lo
que se encuentra, sino las envueltas carbonatadas for-
madas en torno a él. El interior suele estar vacio. Estos
recubrimientos tienen espesores variables desde 0,2
hasta 3 cm (Fig. 3C). Los tallos se distribuyen forman-
do pequefias agrupaciones verticales o subverticales
asimilables a arbustos englobados en barro micritico o
bien formando auténticas empalizadas de 15-20 cm de
altura media y hasta 2 m de extensi6n lateral.

Esta facies suele constituir una parte minoritaria den-
tro de los estratos en que aparece, y asi pasa lateral y ver-
ticalmente a los mayoritarios que son la facies de Calizas
bioclésticas de tallos y la de Calizas oncoliticas.

Los recubrimientos carbonatados de los tallos estdn
constituidos por una alternancia de 14minas concéntri-
cas claras y oscuras de calcita, en niimero que oscila
desde 2-3 hasta un méximo de 18-20. Sus formas son
variadas, desde lisas a onduladas con formas filamento-
sas micriticas aisladas (4-8 mm de didmetro y hasta 200
mm de longitud visible), subperpendiculares a la lami-
nacién, hasta morfologias démicas, constituidas por
agrupaciones compactas de formas microscépicas fila-
mentosas también micriticas.

Las incrustaciones de tallos de macrofitas hidréfilas
y semiacudticas por calcita en zonas lacustres y/o flu-
viales someras con aguas enriquecidas en bicarbonato
cdlcico han sido citadas por numerosos autores como
Ordéfiez y Garcia del Cura (1983), Pedley (1990), Fre-
ytet (1992), Sanz-Rubio et al. (1996), Arenas et al.
(2000), etc. Asi pues, la facies de tallos verticales se
interpreta como generada en dreas fluviales y lacustres
marginales pobladas por abundante vegetacién hidréfi-
lay con precipitacién de carbonato en la parte sumergi-
da de la planta, favorecida por la actividad de organis-
mos como cianobacterias y algas filamentosas.

Estromatolitos (Ce)

Se agrupan en esta facies dnicamente las incrusta-
ciones calcdreas laminadas no concéntricas, ya que los
estromatolitos concéntricos se consideran como facies
aparte (Calizas oncoliticas, Co) debido a su gran abun-
dancia y diferente significado ambiental. Son de color
beige y forman parte de estratos tabulares de 0,60 a 1,20
m de potencia constituidos mayoritariamente por la fa-
cies de Calizas oncoliticas y, en menor medida, biocl4s-
ticas de tallos e intracldsticas. Alcanzan un espesor de

5180 §13c  |_Mineralogia (% peso)

Muestra|Facies | (o, ppB) | (%, PDB) Calolta Fc:lg:rzc; {)
LT3 | Co | -7,17 -7,18 98 2
LT-9 | Cbg | -7.66 717 97 3
LT-11 | Co | -807 -6,26 100 -
LT-15b| M | -8,08 -6,13 51 49
LT-33 | Cbg -7,29 -6,70 100 -
LT-34b| Cbc | -8,30 -7,05 100 -
LT-35 | Ci -7,82 -7,07 100 -
LT-37 | Co | -8,23 8,77 87 13
LT-47 | Cbg | -7,84 -6,22 100 -
LT-48 | Cbc | -7.91 6,17 100 -
LT-49b| Co | -8,01 -6,51 100 -
ER2 | Ct | -836 -7,41 100 -
ER-3 | Ct | -7,58 -7.74 100 -
ER-10 | Cbt | -7,59 -7,21 100 -
ER-15| Co | -880 -7,09 100 -
ER-21 | Ci -8,67 -7,23 100 -
ER-22 | Ci -8,94 -7,15 100 -
ER-23 | Co | -873 -7,02 100 -
ER-26 | Cbg | -7.83 -7,31 100 -
ER-30 | Cbg | -7,71 -7,59 100 -

Tabla I.- Composicién isotépica (8'*C y 3'%0, %0 PDB) y

mineral6gica (a partir de difraccién de RX)) de muestras de los perfiles
de Los Traches (LT) y de La Ermita (ER).
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Figura 5.- Secuencias 1, 2, 3, 4, 5 y 6 en sus variantes completas e incompletas. (1, paso lateral; 2, paso vertical; 3, aparicién ocasional; 4,
términos alternativos; 5, base erosiva; 6, nodulizacién; 7, brechificacién; 8, microcarstificacién; 9, costras ferruginosas; 10, cavidades subverticales;
11, biotarbacién; 12, variacién del tamafio de los oncolitos; 13, laminacién paralela; 14, estratificacién cruzada en surco; 15, estratificacién cruzada
de relleno de canal; 16, estratificacién cruzada planar). Para los sfmbolos de facies, vedse leyenda de la figura 2.
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7-8 cm y una extension variable, de orden decimétrico
a métrico. Vistos en seccidn, los estromatolitos estdn
formados por una alternancia de ldminas claras y oscu-
ras, lisas u onduladas, de calcita micritica, cuyos espe-
sores méximos individuales son de 1 mm.

Microscépicamente, existen formas filamentosas
que se disponen perpendiculares o subperpendiculares
a la laminacién y que pueden aparecer bien dispersas y
aisladas (hasta 20 pm de didmetro y aproximadamente
300 um de longitud visible) o bien agrupadas formando
ramilletes con forma de hemiesferas, similares al géne-
ro actual Rivularia.

Los estromatolitos no concéntricos se han descrito
en numerosos ejemplos de sedimentacién lacustre car-
bonatada (Anad6n y Zamarreifio, 1981; Casanova, 1985;
Arenas et al., 1993; Freytet y Verrecchia, 1998), pero
también fluvial (Freytet y Plaziat, 1982; Ordénez y
Garcia del Cura, 1983; Zamarrefio et al., 1997). Ya sea
en ambientes lacustres o fluviales, el desarrollo de los
estromatolitos no concéntricos en el drea estudiada se
produciria en 4reas someras, generalmente marginales,
sin excesiva agitacién o en periodos de calma entre
eventos energéticos, donde habria precipitacién de cal-
cita bioinducida formando tapices e incluso biohermos.

Margas (Mm, Ml)

Las margas presentan colores variados, dominando
las beiges y grises. Volumétricamente son minoritarias
frente al resto de las facies carbonatadas. Se disponen
en estratos tabulares (Fig. 3D) y excepcionalmente pre-
sentan geometrias lenticulares. Su potencia oscila des-
de 0,05 a 0,45 m. Contienen gasterépodos, y asociados
a ellos, fragmentos vegetales carbonosos, oncolitos y
fragmentos de tallos cubiertos de carbonato.

Las margas carecen de estructuras sedimentarias in-
ternas o bien presentan débil laminacién paralela.

Se generan por decantacién en cuerpos de agua de
larga permanencia y escasa agitacion. ‘

La composicién isotdpica de las facies carbonatadas
anteriormente descritas (20 muestras) oscila entre —
8,95y —7,2 %o PDB para el §*C y -7,75 a -6,1 %0 PDB
para el §'%0 (Tabla I). La proyeccién de estos valores
(Fig. 4) permite observar que los campos COrrespon-
dientes a cada facies se superponen entre si, sefialando
condiciones ambientales isotépicamente similares para
todas las facies. En conjunto, indican aguas de origen
metedrico, poco evaporadas y con influencia del CO,
orgdnico (Vazquez-Urbez, 2001).

Conglomerados polimicticos y areniscas con estratifi-
cacidn cruzada (Gc, Ac) '

Se presentan en cuerpos conglomeratico-arenosos de
tonos marrones, ocres y anaranjados. Constituyen paque-
tes tabulares a escala de afloramiento, de 1,70 a 4 m de
potencia, con la base erosiva, formados por unidades len-
ticulares de 0,40 a 0,70 m de espesor. Los conglomerados

son granosostenidos y heterométricos con clastos que al-
canzan hasta 25 cm de didmetro maximo. Los clastos son
calcdreos, parte de los cuales son de formaciones tercia-
rias continentales infrayacentes, cuarciticos y arenosos.
Las areniscas son de grano medio a grueso y presentan
clastos dispersos o acumulados en la base de los cuerpos
lenticulares. Tanto conglomerados como areniscas mues-
tran estratificacién cruzada en surco, en sets de espesor
decimétrico. Estas facies son similares a las descritas por
Miall (1978) bajo la denominacién de facies Gt y St.

Se interpretan como generados en cursos fluviales
SOmMeEros poco sinuosos que transportan gravas y arenas,
y en cuyo fondo se desarrollarfan bed forms tipo dunas.

Conglomerados monomicticos masivos, granocrecien-
tes (Gml) o sin evolucidn vertical definida (Gm2)

Los Gml se disponen en estratos tabulares de 1 a
1,20 m de potencia con base plana, Son granososteni-
dos y heterométricos, con clastos de caliza micritica
gris o beige que alcanzan un tamafio mdximo de 40 cm
(Fig. 3F). La matriz es lutitica de color rojo. Carecen de
estructuras sedimentarias internas.

Los Gm?2 se disponen en estratos tabulares de 0,40 a
1,50 m de potencia, con canalizaciones locales en la
base. Son granosostenidos y heterométricos, con clas-
tos de micrita gris, beige y negra que alcanzan un tama-
fio mdximo de 15 cm. Domina el cemento carbonatado,
aunque localmente se puede encontrar matriz lutitica
amarilla. Carecen de estructuras sedimentarias internas.

Ambas facies representan el depésito de mantos de
gravas a partir de flujos acuosos de alta energia, gene-
ralmente no canalizados.

Lutitas masivas (Lm)

Son de color rojo y naranja. Forman estratos tabula-
res de 0,10 a 0,25 m de potencia. Se asocian a facies de
conglomerados Gc y Gm1 (Fig. 3F) y de areniscas.
Contienen escasos fragmentos de tallos con envueltas
carbonatadas y restos carbonosos. Carecen de estructu-
ras sedimentarias internas. Se interpretan como forma-
das por decantacién en llanuras de inundacién.

Asociaciones de facies

Las facies descritas se asocian verticalmente en se-
cuencias simples de espesor decimétrico a métrico (Fig.
5). Son todas ellas secuencias reales que se han obser-
vado en el campo, unas veces en su forma completa y
otras incompletas.

Secuencia 1: Ct=Cbt — Co - Ce — Cbg

Cada una de las facies que integran esta secuencia
se presenta en niveles de potencia variable entre 0,3 y
1,2 m, separadas por contactos netos o graduales.

En su forma completa (secuencia la) se interpreta
como el paso de ambientes palustres con vegetacion enrai-
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Figura 6.- Depdsito de acrecimiento lateral en las facies carbonatadas de la Muela de Borja. Los estratos presentan una geometria préxima a
sigmoidal con gran continuidad lateral, oscilando la potencia mdxima de los cuerpos entre 0,70 y 1,40 m. Internamente estén constituidos por
Calizas oncoliticas que evolucionan lateral y verticalmente a Calizas bioclésticas de gasterépodos y, por tanto, se distingue la secuencia 2d. Leyenda

de sfmbolos en las figuras 2 y 5.

zada hacia condiciones fluviales o fluvio-lacustres carac-
terizadas por el movimiento de las aguas, que permitirian
la formacién y acumulacién de los oncolitos. Ocasional-
mente, se observa el desarrollo de estromatolitos no con-
céntricos sobre los depdsitos de oncolitos, posiblemente
como consecuencia de la disminucién de la energia de las
corrientes fluviales. Este decrecimiento de la energia se
relaciona con la implantacién de un medio lacustre some-
ro o con el desarrollo de charcas en los propios canales,
donde vivian gasterépodos y cuya colmatacién culminé
con la colonizacién por vegetacién, como indica la biotur-
bacién encontrada en el techo de los estratos.

Una variacién de la secuencia completa es la secuencia
1b: Ct<Cbt — Cbg, que resulta de la ausencia de los tér-
minos de calizas oncoliticas y estromatolitos y que se in-
terpreta como la instalacién de ambientes lacustres que
llegarfan a situarse sobre dreas palustres caracterizadas
por el desarrollo abundante de vegetacién hidréfila.

Secuencia 2: \ (Gm2) = Co,(Cbt) = Mm,MI] — Cbg

Las distintas facies que forman la secuencia apare-
cen en niveles de 0,2 a 1 m de espesor.

La secuencia completa (2a) es més bien local. Refleja
un proceso de ascenso del nivel de base a partir de una
inundacién aluvial que supone erosién del sustrato y de-
posito de la carga en forma de mantos de gravas. Tras este
episodio, se registra un desarrollo importante de facies
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oncoliticas en cursos fluviales amplios y en zonas lacus-
tres marginales. A continuacién se instalan condiciones
lacustres, con sedimentacién de margas en condiciones
tranquilas y, posteriormente, de la facies Calizas bioclésti-
cas de gasterépodos en situaciones més someras y/o mar-
ginales, terminando con el establecimiento de condicio-
nes palustres (bioturbacién y microcarstificacién).

Se han encontrado variaciones de esta secuencia com-
pleta que resultan de la ausencia de uno o més términos:
Secuencia 2b: falta el término conglomerdtico, facies
Gm2.

Secuencia 2c: ausencia de las facies Gm2 y de las Cali-
zas oncoliticas, Co (Fig. 3D).

Secuencia 2d: faltan las facies conglomeratica, Gm2, y
margosa, Mm y Ml.

En las secuencias 2b y 2d las facies oncoliticas refleja-
rian el incremento de los aportes acuosos en el sistema de
sedimentacién y, por tanto, su significado es el de inunda-
cién inicial, pero sin aportes detriticos externos. La se-
cuencia 2¢ representa la sedimentacidn en dreas lacustres
no influenciadas por los procesos fluviales.

Secuencia 3 :\ Ci —» Co — CbteCt

Esta integrada por niveles de entre 0,2 a 1 m de espesor
de las distintas facies, separadas por contactos netos.

Esta secuencia, en su forma completa (3a), repre-
senta la instalacién de condiciones fluvio-palustres tras



FACIES FLUVIO-LACUSTRES EN LA MUELA DE BORJA 51

|Secuencia 2a

{Secuencia 3a]

|Secuencia la

Calizas oncoliticas, Co.
Calizas biocldsticas de tallos, Cbt, y Calizas de tallos, Ct.

Calizas intracldsticas, Ci.

Calizas biocldsticas de gasterépodos y carofitas, Cbg y Cbc.

Estromatolitos, Ce.

: Secuencia § |

[ Secuencia 4
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Figura 7.- Modelo de sedimentacién para los dep6sitos de la unidad superior de la Muela de Borja.

un episodio de inundacién rdpida del sistema de sedi-
mentacién. Este evento es capaz de erosionar formacio-
nes previas, cuyos fragmentos son transportados y de-
positados en forma de l4minas o 16bulos dando lugar a
la facies de Calizas intraclésticas, Ci. A continuacién,
con el descenso de la ldmina de agua se implantarfan
canales someros y amplios donde se formarfan oncoli-
tos. En los mérgenes de los canales y en las zonas en-
charcadas intercanales se desarrollaria una cobertera
vegetal hidréfila en la que los tallos sumergidos se in-
crustarfan de carbonato.

Se han encontrado dos variaciones incompletas: la
secuencia 3b, cuando falta el término oncolitico, y la
3c, cuando falta el intracldstico. La primera de estas
secuencias incompletas representa la sedimentacién en
situaciones preferentemente palustres tras la inunda-
cién inicial, mientras que la secuencia 3c refleja la
inexistencia de tal evento o sectores del sistema no in-
vadidos por la ldmina intracldstica.

Las facies que integran las secuencias descritas ante-
riormente se disponen mayoritariamente en estratos tabu-
lares que pueden presentar ciertas irregularidades tanto en
su base como en el techo de los estratos. Sin embargo, en
varias zonas de la Muela de Borja estas geometrias son
sustituidas por otras préximas a lenticulares, cuneiformes
e incluso sigmoidales de extensién lateral visible de orden

decamétrico (Fig. 6). Estos depésitos estdn compuestos
mayoritariamente por rudstones oncoliticos e intraclasti-
cos pero también floatstones biocldsticos y en ellos se ha
distinguido las secuencias 2d y 3. Se puede interpretar que
estos dep6sitos se generan por acrecimiento lateral en tra-
mos curvos de canales amplios y relativamente profundos
que transportan oncolitos e intraclastos. En el caso de las
facies Co y Cbg relacionadas dentro de un mismo cuerpo
sigmoidal (Fig. 6) la construccidn de los cuerpos implica-
ria simultdneamente al depdsito de los oncolitos, la colo-
nizacién de la orilla interna de los canales por comunida-
des lacustres.

Secuencia 4 : Cbe,Cbg,Cbt — Lm

Las calizas, de color beige y ocre, se hacen rosadas
y rojizas hacia el limite con la facies Lm suprayacente,
al tiempo que muestran bioturbacién, nodulizacién e
incluso brechificacion (Fig. 5).

La secuencia supone una somerizacién progresiva,
que conlleva el paso desde ambientes lacustres, donde
vivian carofitas y gaster6podos y donde se acumularian
fragmentos de tallos, hasta ambientes palustres, como
demuestran los rasgos pedogenéticos, y finalmente el
desarrollo de una llanura aluvial distal representada por
las lutitas de color rojo.
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Secuencia 5: Lm — Gml

Los conglomerados se disponen en un cuerpo tabu-
lar de 0,35 a 0,8 m de potencia. El contacto entre ambas
facies puede ser neto o gradual (Fig. 3F).

La secuencia representa la sedimentacién de mantos
de gravas sobre llanuras lutfticas. En conjunto, obedece
a la sedimentacidn que tiene lugar a partir de flujos la-
minares que resultan del desconfinamiento de flujos ca-
nalizados. Secuencias similares, frecuentemente con
geometria de 16bulos, se han descrito en partes proxi-
males-medias de abanicos aluviales de corto desarrollo
longitudinal (Allen, 1981; Pérez, 1989; Arenas, 1993).

Secuencia 6:\ G¢c - Ac = Lm

Esta secuencia es propia de ambientes fluviales. Se
tratarfa de cursos poco sinuosos cuyo relleno se produ-
ce por acrecimiento vertical debido a la migracién de
barras de crestas sinuosas por el fondo de los canales.
Dicho relleno refleja un decrecimiento de las condicio-
nes de energia del flujo con el tiempo, y finalmente la
migracién del sistema de canales activos y el paso a
condiciones de sedimentacién de llanura de inundacién.

Modelo de sedimentacion

El conocimiento de la distribucién espacial y tem-
poral de las facies (Fig. 2B) y de sus asociaciones en
secuencias (Fig. 5) ha hecho posible el establecimiento
de un modelo de sedimentacién que explica la forma-
cién de los depésitos de la Muela de Borja. Se trata de
un modelo complejo (Fig. 7) que resulta de la interac-
cién de ambientes en que se dan procesos fluviales, pa-
lustres y lacustres. En conjunto, el depdsito de la unidad
Tg en este sector se produjo en un sistema lacustre somero,
bordeado en sus mérgenes sur y oeste por una red de cana-
les oncoliticos y zonas palustres asociadas. A partir de los
frecuentes cambios laterales de facies (Fig. 2B) se deduce
que este sistema fluvio-lacustre presentaba gran movili-
dad tanto en lo que se refiere al desplazamiento lateral de
la red de canales como a la capacidad de expansién o re-
traccién de las dreas lacustres.

Los cursos fluviales debieron ser mayoritariamente
someros, amplios y poco sinuosos, aunque pudieron lle-
gar a desarrollarse canales, de hasta 1,5 a 2m de pro-
fundidad y localmente con tramos curvos, consideran-
do la potencia de algunos depdsitos con estratificacién
cruzada de relleno de canal y con estratificacién sig-
moidal de gran escala (Fig. 6). En conjunto, estos cana-
les registran un desarrollo importante de facies oncoli-
ticas, las cuales a menudo se estructuraban en barras
longitudinales o transversas de bajo relieve. En algunas
partes de los cursos, el agua podria quedar remansada en
forma de charcas poco profundas, donde vivirian gasteré-
podos y otros organismos acuéticos, y cuyos mérgenes
estarfan densamente poblados por macrofitas hidréfilas,
que serfan nicleos de futuros oncolitos. Este tipo de char-
cas también podria desarrollarse de forma aislada en la
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zona palustre entre canales, y su comunicacién con los
cursos fluviales dependerfa del nivel de las aguas.

Los canales oncoliticos desembocarfan en un cuer-
po de agua permanente, a veces originando barras on-
coliticas e intracldsticas que crecfan aguas adentro en
los episodios de avenida. En las zonas internas de este
cuerpo de agua se depositarfan margas, mientras en las
partes marginales se formarfan facies de Calizas bio-
cldsticas de carofitas y gasterépodos.

Una caracteristica importante del sistema de sedi-
mentacién es la presencia de abundante vegetacidn hi-
dréfila, tanto en los sectores marginales del lago como
en las orillas de los cursos fluviales y las zonas enchar-
cadas. La composicién bicarbonatada de las aguas fa-
voreceria la precipitacion de carbonato en la parte su-
mergida de las plantas.

En la figura 7, ademads de la sedimentacién fluvio-
lacustre, se ha querido representar los eventos aluviales
de cardcter esporddico que, procedentes del norte y del
sur, suponen la invasidn del sistema de sedimentacién y
quedan representados en el registro como las facies
Gml, Gm2 y Lm.

Sin embargo, los sistemas fluviales conglomerdticos y
arenosos de la base de la unidad, facies Gc y Ac presentes
en el sector oriental, no se incluyen en el modelo de sedi-
mentacién, debido al desconocimiento de sus equivalen-
tes laterales en el resto de la Muela de Borja.

Exceptuando la base de la unidad y los eventos alu-
viales que invadieron el sistema fluvio-lacustre, las ca-
racter{sticas sedimentolégicas no variaron notablemen-
te a lo largo del tiempo. Dichas caracteristicas apuntan
a un contexto de sedimentacién hidrol6gicamente
abierto. Esta interpretacién estd apoyada por la compo-
sicién isotépica de las facies carbonatadas y la baja co-
variacién existente entre los valores de §'3C y §'80
(Fig. 4) (Talbot y Kelts, 1990; Li y Ku, 1997). Por otra
parte, el modelo de sedimentacién para la unidad Ty es
radicalmente diferente de los propuestos para sistemas
lacustres terciarios endorreicos correspondientes a uni-
dades subyacentes de la Cuenca del Ebro (Arenas y Par-
do, 1999), en los que las facies caracteristicas de la
Muela de Borja como Co, Ci, Cbt y Ct estdn ausentes.
En cambio, presenta similitudes importantes con los
depdsitos de tobas de Urrea de Jal6n, de posicién tem-
poral indefinida post-T; dentro de la Cuenca del Ebro,
para cuya formacién Arenas et al. (2000) proponen un
ambiente fluvio-lacustre abierto.

Conclusiones

La sedimentacién de la unidad Tg en la Muela de
Borja tuvo lugar mayoritariamente en un sistema flu-
vio-lacustre hidrolégicamente abierto que presentaba
gran movilidad de sus diversos subambientes.

Sélo durante el comienzo de la sedimentacién de la
unidad se registran aportes fluviales silicicldsticos en
el sector noreste de la muela, que se interpretan relacio-
nados con un sistema fluvial con procedencia norocci-
dental y paleocorrientes locales hacia el sur y que segu-
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ramente formarfa parte de un sistema colector (ya reco-
nocido en unidades subyacentes por Villena et al.,
1996) que drenaria relieves de los margenes de la Cuen-
ca del Ebro. Este sistema no tiene representacién en el
resto de la unidad.

Durante el tiempo restante la sedimentacién fue ex-
clusivamente carbonatada, con canales oncoliticos del
oeste y sur alimentando un lago somero, esencialmente
carbonatado, situado al este y noreste de la muela. Es-
tos ambientes estuvieron asociados a zonas palustres
densamente pobladas por vegetacién hidré6fila. Durante
momentos concretos, el sistema fluvio-lacustre recibié
aportes conglomerdticos carbonatados, tanto desde el
sur, dando lugar a mantos de gravas, como procedentes
del norte y/o noroeste que conformaban depésitos de
I6bulos referibles a las partes proximales y proximales-
medias de abanicos aluviales. Esta situacién sugiere
que el sistema fluvio-lacustre carbonatado se enmarca-
ba en una depresién relativa, nivel de base local, cuya
drea fuente de sedimentos estarfa constituida exclusiva-
mente por los dep6sitos terciarios previos de la cuenca,
como prueba la composicion de las facies Gm.
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