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Resumen: El Grupo Campéo es la més antigua de las unidades tectonoestratigraficas que componen
la sucesién syn -rift del Jurasxco stiperior-Cretécico inferior en el maigen'SW de la Cuenca
Vascocantébnca Estd mtegrado por depgsitos lacustres, aluviales y fluviales lateralmente correlativos,
que constltuyen el relleno de tina fosa tecténica asimétrica y compleja La varlablhdad estratigrafica
del Grupo Campoo en su drea-tipo (comarca’ de Campdo, en la zona limitrofe entre Palencia, Burgos
y Cantabria) es mayor de lo ‘que se habfa crefdo hasta ahora. La cartografla detallada de los
afloramientos, el levantamlento y correlacmn de 43 perfiles estratigraficos y el andlisis b1oestrat1graﬁco
delas ﬂoras de‘carofitas contemdas en la sucesién han revelado, en efecto, que el Grupo Campoo estd
all{ constmndo por'dos umdades genetlcas ‘limitadas por discontinuidades, a las que se asigna rango
de formacwn la’ umdad inferior ‘(Formacién Agullar Berriasiense inferior) estd caracterizada por
extensos 'y potentes carbonatos de origen lacustre-palustre, que aparecen rodeados y recubiertos por
dep051t0s fluvio- a1uv1ales ‘la superior (Formacién Frontada, Berrlaswnse superior) estd ‘dominada
por sedlmentos fluvio= aluv1ales aunque contiene localmente significativas acumulaciones de
carbonatos lacustres e intercalaciones salobres. Aunque 1a Formacién Aguilar fue definida formalmente
con antenondad en este trabajo se clarlﬁcan aspectos cruciales de su estratlgrafla ‘La- Formacnon
Frontada: se define por prlmera vez en este trabaJo ‘Ambas formaciones son subdivididas a su vez en
varios mlembros al objeto de que el nuevo esquema estratigrafico recoja adecuadamente la: var1ab1hdad
lltologlca del Grupo Campoo

Palabras clave: clasificacién estratigréfica, sistemas aluvio-lacustres, cuenca rift, ca.rpﬁtas, Jurdsico
superior-Cretdcico inferior.

Abstract: The Campdo Group is the oldest of several tectonostratigraphic units that made up the ..
Upper Jurassm-Lower Cretaceous syn-rift succession in the SW margin of the Basquecantabnan Basin.
It is composed of lacustrine, alluvial and ﬂuv1at11e sediments, that are laterally correlative and constitute
the infilling of an asymmetric and complex semlgraben The stratlgraphlc variability of the CampGo
Group in its type-area (Campéo region, limit of the Palencia, Burgos and Cantabria provmccs) is
greater than previously recognized. The detailed mapping of available outcrops, the logging and -
correlation of 43 stratigraphic profiles and the biostratigraphic analysis of the fossil charophyte flora: -
of the succession reveal that the Campdo Group is composed of two unconformity-bounded genetic -
units, to which a formation rank is assigned: the lower unit (Aguilar Formation, Lower Berriasian) is
typified by thick and extensive lacustrine-palustrine limestones, which are girded and overlain by
alluvial/fluviatile clastic sediments; the upper unit (Frontada Formation, Upper Berriasian) is dormnated’. ,'
by alluvial/fluviatile clastics, but may locally contain significant accumulations of lacustrine/palustrine
limestones and intercalations of brackish-water deposits. The Aguilar Formation had previously been -
defined, but crucial aspects of its stratigraphy are now clarified. The Frontada Formation is defined in -
this paper for the first time. Both formations are in turn subdivided into several formal members, so -
that the lithological variability of the Campéo Group is adequately accounted for in the new stratigraphic
division.

Key-words: stratigraphic classification, alluvio-lacustrine systems, rift basin, charophytes, Upper -
Jurassic-Lower Cretaceous.

Hernédndez, J.M?®, Pujalte, V., Robles, S. y Martin-Closas, C. (1999): Divisién estratigrdfica genética
del Grupo Campéo (Malm-Cretécico inferior, SW Cuenca Vascocantdbrica). Rev. Soc. Geol. Espafia,
12 (3-4): 377-396

El Jurésico superior (Malm) y Cretécico inferior estdn ~ nantemente continental. El interés de dichas sucesiones es
representados en el SW de Cantabria, N de Burgos y N de  doble: por una parte, encierran importantes claves para
Palencia por potentes sucesiones sedimentarias (unos comprender la evolucién de la Cuenca Vascocantdbrica
2.600 m de potencia acumulada), de naturaleza predomi-  durante la etapa rift de la que son contempordneas; y por
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Figura 1.- Mapa geoldgico simplificado del drea de studio.

otra, contienen las rocas almacén del campo petrolifero de
Ayoluengo, y son atin objeto de prospeccidn de hidrocar-
buros. Sus afloramientos més extensos se encuentran si-
tuados en los alrededores de Aguilar de Campéo y en la
cabecera del rio Ebro (Fig. 1).

Los primeros estudios significativos sobre el Jurdsico
superior y el Cretédcico inferior de esta importante 4rea se
deben a Ciry (1940). Posteriormente se han realizado nu-
merosas investigaciones, entre las que deben destacarse
las llevadas a cabo por Rat (1962), Ramirez del Pozo
(1969, 1971), Brenner (1976), Salomon (1982), Schudack
(1987), Sbeta (1985), Soler y José (1972), Ledn (1986),
Pujalte (1977, 1979, 1982, 1989), Garcia de Cortdzar y
Pujalte (1982), Hernaiz (1994), Serrano et al. (1994),
Pujalte er al. (1996) y Espina (1997). Sin embargo, los
esquemas estratigraficos que aparecen en dichos trabajos
presentan notables diferencias entre si, prueba evidente de
la dificultad que supone el establecimiento de una
Estratigrafia inequivoca para la sucesién. Tal dificultad es
resultado de la concurrencia de los siguientes factores: 1)
la gran variabilidad de facies, con numerosos y frecuentes
cambios laterales; ii) la escasez de fésiles con valor
bioestratigrdfico, ausentes de hecho en los intervalos
aluviales y fluviales; iii) la inexistencia de niveles guia a es-
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cala de cuenca; y iv) la importante dislocacién de la disposi-
ci6n original de los estratos, causada por la inversién de las
estructuras tecténicas syn-rift durante la Orogenia Alpina.

El propésito de este trabajo es proponer una nueva cla-
sificacidn estratigrafica para los depésitos del Grupo
Camp6o, que son los mds antiguos de la sucesién syn-rift
del Jurdsico superior y Cretécico inferior. Dicha clasifica-
cién estd basada en gran cantidad de datos (ver abajo) y
creemos que refleja de una manera més realista que las
anteriores la ordenacién objetiva de los materiales de la
citada sucesion. Cabe esperar por ello que la presente cla-
sificacién constituird una base firme para la reconstruc-
cién de la evolucién de esta etapa de la cuenca y para la
prospeccion de sus recursos naturales.

Esquemas estratigraficos previos de la sucesion
syn-rift

Con el fin de contextualizar adecuadamente la
redefinicién de la Estratigrafia del Grupo Campéo pro-
puesta mds adelante, se hace necesario comentar breve-
mente algunos de los esquemas de divisién utilizados
previamente para describir la sucesién del Jurdsico su-
perior y Cretécico inferior del drea de estudio.
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Como ya se ha adelantado, la primera aportacion
estratigrafica importante fue realizada por Ciry (1940),
y se centraba principalmente en el drea de Aguilar de
Campéo. Este autor denominé Wealdense al conjunto
de la sucesién continental intercalada entre el Jurdsico
marino y el Cretdcico superior. Dentro de dicha suce-
sién distinguié dos grupos, el inferior de naturaleza ar-
cilloso-carbonatada ("argiles rutilantes et calcaires
lacustres") y el superior que abarcaba la totalidad de las
sucesiones predominantemente terrigenas ("dép6ts
gréseux") situadas entre los carbonatos del Grupo infe-
rior y los del Cretécico superior (Fig. 2).

En la década de los 60, Rat (1962) y Ramirez del
Pozo (1969) publicaron sendos trabajos con enfoque
biostratigrafico, en los que proporcionaban los prime-
ros datos concretos sobre ostrdcodos y carofitas de la
zona de Aguilar de Campdo (perfil de Camesa) y de la
cabecera del rio Ebro (perfil de Reocin-Bdrcena de
Ebro). A partir de dicha informacién, ambos autores
consideraron que las calizas lacustres del 4rea de

Aguilar de Campéo eran de la misma edad que los car--

bonatos lagunares de la zona del rio Ebro, proponiendo
entre ambos perfiles un cambio lateral de facies. Ade-
mds, introdujeron las denominaciones de (facies)
Purbeckiense y Wealdense, individualizaron 1a Forma-

cién Utrillas respecto al Grupo superior de Ciry (1940),
y reconocieron la existencia local de sedimentos
aptienses que, aproximadamente, corresponderian a la
Formacién Escucha de autores posteriores.

Los esquemas de Rat (1962) y Ramirez del Pozo
(1969) tuvieron una fuerte influencia en los trabajos de
autores posteriores. Asi, por ejemplo, Soler y José
(1972) distinguié también dos unidades principales
para el intervalo Oxfordiense-Barremiense. Concreta-
mente, definié a la inferior como "Purbeckiense con
tendencia al sentido jurdsico del términoi’, y a la supe-
rior como "serie detritica de areniscas y arcillas rojas,
conocidas como Wealdense". La subdivisién bipartita
en facies Purbeckienses y Wealdenses se ha utilizado
asimismo en las Hojas de la serie MAGNA de laregién.

Salomon (1982) propuso una subdivisién de los ma-
teriales "comprendidos entre el fin de la regresién ma-
rina del Jurdsico superior y las primeras transgresiones
del Cretdcico superior” en tres grandes ciclos sedimen-
tarios o megaciclos. El Megaciclo 1 6 Wealdense, com-
prendia el Purbeckiense y Wealdense de Rat (1962),
Ramirez del Pozo (1969) y Soler y José (1972), en tan-
to que los Megaciclos 2 y 3 correspondian respectiva-
mente al "complejo urgoniano del N de Cantabria junto
con las formaciones fluviales que le son mds o menos
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estudiados.

contempordneas" y a la Formacién Utrillas. Dentro del
Megaciclo 1 distingui tres formaciones: Formacién 1,
sedimentos de origen aluvial y llanura fluvial; Forma-
cién 2, sedimentos lacustres en el 4rea de Aguilar de
Campéo y lagunares en la zona de Bércena (cabecera
del rio Ebro), que consideraba contempordneos aunque
separados por un alto paleogeografico; y Formacién 3,
sedimentos de naturaleza silicicl4stica y origen fluvial
(Fig. 2).

Las clasificaciones arriba citadas admit{an, de for-
ma méds o menos explicita, que las distintas litologias
de la sucesién tenfan significado geocronolégico. Sin
embargo, Pujalte (1977, 1981), en estudios centrados al
N del embalse del Ebro, concluyé que tanto las facies
calcdreas fosiliferas (Purbeckiense) como las facies
areniscosas sin fosiles (Wealdense) eran fuertemente
diacrénicas. Consecuentemente, este autor propuso el
abandono de las divisiones y terminologias cldsicas en
favor de una clasificacién estratigrafica de cardcter for-
mal, basada en la existencia de una importante ruptura
estratigrafica ("discordancia de los Llares"). Para los
sedimentos situados entre el Jurdsico marino y la citada
discordancia propuso la denominacién de Grupo
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Cabuérniga, y para los comprendidos entre la discor-
dancia de los Llares y los sedimentos marinos aptienses
la de Grupo Pas.

Garcia de Cortdzar y Pujalte (1982), y Pujalte
(1982) trasladaron dicha clasificacién formal al drea de
Aguilar de Campdo y cabecera del rio Ebro. En este
sector, la estratigraffa del Grupo Pas era esencialmente
la misma que al N del embalse del Ebro, si bien la deli-
mitacién de su techo era mds complicada al faltar los
sedimentos marinos aptienses. Sin embargo, el Grupo
Cabuérniga del sector de Campdo y cabecera del Ebro
era més potente y presentaba una estratigrafia algo mds
compleja, incluyendo algunas unidades diferentes.
Ademds, y como dato destacado, demostraron median-
te datos de campo que la posicién estratigréfica de los
carbonatos de agua dulce del sector de Aguilar de
Campdo era més baja que los carbonatos de ambientes
salobres y marino restringido del sector de rio Ebro
(i.e., Fms. Aroco y Loma Somera, Fig. 2).

Estudios posteriores en esta misma zona pusieron de
manifiesto la presencia en el interior del Grupo
Cabuérniga de una nueva ruptura estratigréfica, que se-
paraba dos conjuntos de materiales de caracteristicas
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sedimentarias y pautas de subsidencia muy diferentes.
Sobre esta base, Pujalte et al. (1996) definieron como
Grupo Campéo al conjunto de materiales no marinos
infrayacentes a dicha ruptura, restringiendo el término
Grupo Cabuérniga para los suprayacentes a la misma
(Fig. 2).

El presente trabajo se ha centrado en el andlisis
estratigrdfico del Grupo Campdo en el drea de Aguilar
de Camp6o, donde la unidad alcanza su méximo desa-
rrollo. Los resultados obtenidos demuestran que su
estratigraffa de detalle es méds complicada que la des-
crita por Pujalte et al. (1996), por lo que los datos que a
continuacién discutimos corrigen y complementan los
avanzados en el citado trabajo.

Metociologia

La variabilidad estratlgraflca del Grupo Campoo
aludida en el punto anterior ha sido puesta de manifies-
to a través de detallados estudios de campo. Dichos es-
tudios pueden agruparse en los tres siguientes aparta-
dos:

thoestratzgraﬁa

Se han levantado 43 perflles estratigraficos comple-
tos de la suces1on aescala 1:125 y 1:250 cuya localiza-
cién se muestra en la figura 3. Ademads, dé los interva-
los mds 1nteresantes desde ¢l punto de vista sedimento-
loglco se han reahzado 20 perfiles de detalle a escala
1:50. En total se han examinado unos 13.500 m de su-
cesién. Sé ha prestado una especial atencién a la locali-
zacién dé rupturas sedimentarias, como potenciales
indicadores de limites de unidades.

Caitografia

Sé ha realizado a paitir dé fotogramas aéreos, en
general dé éscala 1:33.000, pero localmente a partir de
ampliaciones a es¢ala 1:6.000. Ha constituido la prinéi-
pal herramienta para la correlacién de perfiles
estratigraficos y 1a delimitacién de cambios de facies,
sobre todo en las zonas én las que los rdpidos
acufiamientos laterales y verticales de las unidades im-
pedian una coirelacidn a mayores distancias. Los traba-
jos cartogréficos han aportado igualmente una valiosa
informacién para analizar el j Juego sinsedimentario de
estructuras tectonlcas :

Bioestratigraffd

Se han muestreado sistemdticamente los niveles
lutfticos y margosos de las secciones més representati-
vas (perfiles de cantera de Camesa y Dacabra, indica-
dos con los ndmeros [6] y [23] respectivamente en la
figura 3). En el laboratorio, tras un tratamiento previo
con peréxido de hidrégeno (H,0,) al 30 % p./v., las
muestras se lavaron y levigaron haciéndolas pasar por
tres tamices con luz de malla de 1 m/m, 0,5 m/m y 0,2
m/m, recogiendo el residuo sélido de los dos dltimos
para la separacién de ostrdcodos y carofitas con ayuda
de la lupa binocular. En total se han levigado y triado
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Figura 4.- Comparacién entre fas arquitecturas estrétlgraﬁcés ré-
construidas en la definicion orlgmal del Grupo Campdo y en este estu-
dio (exphcamén en el texto).

un total de 76 muéstras. En él"pr'e'sente trabajo se dan a
conocer los resultados del ‘andlisis de las floras de
carofitas. El estudio de los ostracodos se encuentrd en
fase de realizacion, aunque un primer avance del mis-
mo puede encontrarse en Caballero et al. (1998).

Litoestratigrafia del Grupo Campoo base de la
actual propuesta

En su definicién original,.el Griipo Cariip6o se con:
sideraba constituido por cinco formaciones, todas ellas
de carécter continental (Pujalte et @l., 1996). La modi-
ficacién que se propone en esté trabaJo afecta a tres de
estas unidades, concretamente a las Formaciones
Arroyal, Aguilar y Cotvio, vcuyos afloramientos se lo-
calizan en la comarca de Campé6o y.la cabecera del rio
Ebro (Figs. 1 y 3). Las otras dos formaciones del Grupo
Campéo (Saja y Cires), desarrolladas al N del embalse
del Ebro, mantienen su validez, por lo que no nos refe-
riremos a ellas en lo sucesivo.

Lafigura 4 ilustra de forma resunuda Ias principales
diferencias entre la propuesta de Pujalte ef al. (1996) y
la actual, y el nuevo esquema estratigrafico se muestra
completo en la figura 5. Las novedades introducidas en
este trabajo son las siguientes: i) redefinicién de la For-
macién Aguilar, que es la unidad volumétricamente més
importante del Grupo Campdo, asi como la mds carac-
teristica; ii) definicién formal de la Formacién
Frontada (nueva creacién); iii) anulacién de la Forma-
cién Arroyal, cuyos materiales quedan encuadrados en
dos miembros (Hormiguera y Canduela, Fig. 5); iv)
cambio de rango de la Formacidn Corvio, considerada
ahora como miembro; y v) creacién de 10 nuevos miem-
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bros en las Formaciones Aguilar y Frontada (Fig. 5).

El descubrimiento individual mds importante sub-
yacente a la nueva propuesta surgié de la cartografia
detallada de los materiales que en esquemas anteriores
quedaban englobados en las denominaciones Capa o
Formacién Corvio (Figs. 2 y 4). Se trata de un conjunto
de areniscas y conglomerados siliceos con
estratificaciones cruzadas, carente de fésiles, que
recubre gradualmente en la vertical a depésitos aluvio-
lacustres. Hasta 1996 se crefa que todos estos depdsitos
pertenecian a la misma unidad estratigréfica (i.e., For-
macién Corvio). Sin embargo, las nuevas investigacio-
nes han demostrado de modo fehaciente la existencia
de dos unidades estratigraficas diferentes, a saber, los
Miembros Barcenilla y Corvio de la nueva propuesta
(Figs. 4 y 5). Las caracteristicas litoldgicas y sedimen-
tolégicas de ambos miembros son casi idénticas, al
igual que su modo de aparicién. Estas circunstancias,
unidas a la complicacién tecténica de la zona, han de-
terminado que la separacién espacial y temporal de los
Miembros Barcenilla y Corvio hubiese pasado hasta
ahora desapercibida.

En la divisién que aqui presentamos, el Grupo
Campdo se considera integrado en su drea-tipo por dos
unidades mayores, las Formaciones Aguilar y Frontada
(Figs. 3, 4 y 5). Los limites inferior y superior de di-
chas formaciones son discontinuidades estratigraficas,
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dato que sugiere un cardcter genético para ambas. Tal
posibilidad se ve reforzada por el hecho de que las dos
unidades presentan una ordenacién interna semejante,
verosimilmente reflejo de una actividad tecténica
pulsante (Fig. 4). En efecto, la parte inferior de ambas
formaciones estd integrada por materiales aluvio-
lacustres, es comparativamente potente y presenta rapidos
cambios laterales de espesor y facies, rasgos indicativos
de una fuerte actividad tecténica (ver abajo); en contraste,
la parte superior (i.e., Miembros Barcenilla y Corvio) son
litosomas casi tabulares, de poco espesor (hasta 15 m),
verosimilmente acumulados durante fases de ralentizacién
de la subsidencia (Figs. 4 y 5). En otras palabras, las dos
formaciones constituyentes del Grupo Camp6o en su 4rea-
tipo son muy probablemente reflejo de sendas secuencias
tectonoestratigrdficas en la evolucién de la cuenca.

Finalmente, con objeto de recoger adecuadamente la
gran variabilidad de facies existente en el Grupo Campdo,
en el nuevo esquema estratigrafico las Formaciones
Aguilar y Frontada son subdivididas en diversos miem-
bros. Dicho esquema se muestra en la figura 5 y se descri-
be en los siguientes apartados.

Redefinicion de la Formacién Aguilar

La primera definicién formal de la Formacién
Aguilar fue realizada por Pujalte (1979), pero la unidad
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Figura 6.- Columna estratigrafica sintética de la Formacién Aguilar en el perfil de Becerril del Carpio ([30] en figura 3).
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Figura 7.- Bsquemas de campo de dos perfiles estratigraficos del Grupo Campéo situados en el depocentro de la cuenca, donde los miembros

carbonatados de la unidad alcanzan su méximo desarrollo.

como tal era conocida desde mucho antes, ya que se
correspondid aproximadamente con el Grupo inferior
de Ciry (1940) y, parcialmente, con las facies
purbeckienses de Rat (1962) y Ramirez del Pozo (1969)
(Fig. 2). La litofacies mds distintiva de la Formacién
Aguilar es la integrada por calizas lacustre/palustres,
razén por la que varios autores se han referido a la uni-
dad como "Calizas de Aguilar" (i.e., Leén, 1986; Serra-
no et al., 1994). Sin embargo, la extensién lateral de
dichas calizas y, sobre todo, sus relaciones con los sedi-
mentos correlativos, eran mal conocidas hasta ahora,
probablemente porque el estudio de la unidad se habia
realizado casi siempre a partir de un pequefio nimero
de perfiles estratigréficos, y/o sondeos. ‘

Una importante conclusién de nuestras investiga-
ciones ha sido la constatacién de que los carbonatos
de la Formaci6én Aguilar se agrupan en tres litosomas
discretos; que aparecen enteramente englobados en-
tre facies terrigenas de ambiente fluvio-aluvial (Fig.
5). La presencia de los tres cuerpos carbonatados es
reconocible pricticamente en toda la Cuenca de
Aguilar, si bien, dependiendo de la posicién relativa
de los perfiles concretos la proporcidn entre calizas
y terrigenos varia fuertemente. Asi, en posiciones
marginales de la cuenca, como Becerril del Carpio
(perfil [30], Fig. 3), el volumen de sedimentos
detriticos es muy superior al de carbonatos (Figs. 5
y 6) mientras que las calizas constituyen alrededor
del 90% de la unidad en perfiles situados cerca del
depocentro de la cuenca (Figs. 5y 7). Nétese, sin
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embargo, que los tres litosomas carbonatados apare-
cen claramente diferenciados incluso en posiciones
centrales (Figs. 5, 6 y 7). Sin duda, dichos litosomas
representan ciclos de expansién, retraccién y
colmatacién de un humedal o un lago muy somero.

La subdivisién de la Formacién Aguilar que aqui se
propone estéd basada en la arquitectura de sus litofacies
constituyentes, reflejo a su vez de su historia deposi-
cional. Cada uno de los litosomas carbonatados es aho-
ra considerado un miembro forimal de la unidad (res-
pectivamente, Miembros Sta. Maria la Real, Prandillera
y La Presa). Se integran asimismo en sendos miembros
los depésitos clasticos de los dos sistemas aluviales y
fluvio-aluviales que franjean a los anteriores (Miembro
Becerril en la zona S y Miembro Hormiguera en el sec-
tor NE), cuyas caracteristicas son diferentes entre sf
(ver abajo). Por tltimo, y como ya se ha avanzado, se
integran en el Miembro Barcenilla los conglomerados y
areniscas que recubren a.los anteriores miembros. A
continuacién se describén sucintamente las rasgos
litolégicos y sedimentoldgicos de cada iino de los citados
miembros, en tanto la situacién de los principales perfiles
de referencia se indica en la figura 3.

Miembro Santa Maria la Real

Es el més antiguo de los tres litosomas de calizas
lacustre-palustres de la Formacién Aguilar, y también
el de mayor desarrollo vertical y extensi6n areal (Fig.
5). Su denominacién procede del Monasterio de Santa
Maria la Real, monumento histérico situado a Ia salida
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de Aguilar de Campéo en direccién a Cervera de
Pisuérga, frente al cual se localiza su secci6n-tipo.
Otros perfiles de referencia importantes son los de
Camesa ( [6] y [7], Fig. 3 y Fig. 7), el del embalse de
Aguilar ([12], Fig. 7) y el de Becerril del Carpio ([30],
Fig. 6). La unidad alcanza un espesor maximo de 250
m; precisamente en su seccién-tipo.

El Miembro Santa Marfa la Real estd constituido por
secuencias de orden métrico asociables a la repetida
oscilacién de la l4mina de agua del lago o pantano. En
orden estratigrafico ascenderite, una secuencia unitaria
(F1g 8a) presenta las s1gu1entes facies: i) intervalo
margoso basal oscuro y muy rico en materia orgdnica
que suéle presentar pasadas de cantos negros (black
pebbles en ¢l sentido de Strasser 1984); ii) tramo de
margocalizas nodulosas; y iii) calizas micriticas con
carofitas y ostrdcodos que muestran una importante
concentracién de estructuras pseidomicrokarst (Freytet
y Plaziat, 1982; Hernéndez et al., 1997), en especial en
el techo de 14 secuencia. La generacién de la éstructura
pseudomlcrokarst implica un fuerte descenso de la 14-
mina de agua (incluso desecacién), de forma que se fa-
vorece la instauracién de comunidades Vegetales que
horadan €l fango micritico semiconsolidado. El tramo
basal margoso con cantos negros imbricados se origi-
narfa durante una rdpida entrada de aguas, posiblemente
relacionado con procesos tormentosos, lo que produciria
una brusca inundacién del sustrato que progresivamente
daria paso a la sedimentaci6n carbonatada bidinducida
tras la decantacion del sedimento en disolucidn.

~. En los afloramientos més pr6ximos a los mérgenes
de la cuenca, estas secuencias dan paso lateralmente a
calizas con un-alto grado de pedogénesis (Fig. 8b). Son
calizas en general enrojecidas que presentan intensa
fisuracién planar, irregular y/o circumgranular, forma-
cién de glaébulas, nédulos y concreciones,
calcretizacién, etc..., todo lo cual indica un avanzado
proceso de pedogénesis palustre por alternancia de con-
diciones hiimedas y secas, y largos periodos de exposi-
cién del sustrato.

En general, éste miembro se interpreta como un epi-
sodio lacustre-palustre estable en su conjunto, pero
cuya ldmina de agua experiment6 frecuentes fluctua-
ciones de pequefia magnitud. Los descensos en el nivel
del agua quedan reflejados en las zonas centrales del
drea inundada por instauraciones de comunidades ve-
getales que colonizan los depésitos lacustres previos
en Ios momentos de exposicién. Los efectos son mucho
m4s notorios en las zonas marginales del sistema, don-
de las exposiciones subaéreas serian-mds prolongadas
debido a la menor profundidad. Por ahora, la causa de
las oscilaciones del nivel lacustre es incierta, si bien, la
regularidad de las secuencias sugiere una relacién con
ciclicidades climdticas.

Miembro Prandillera
Es el més delgado de los tres litosomas calizos de la
Formacién Aguilar (méximo 45 m), y también el de
menor extensién areal. Su seccién-tipo se sitda en el

paraje de Prandillera, aproximadamente al E del punto
kilométrico 21 de la carretera Aguilar de Camp60o-
Cervera de Pisuerga. Otros petfiles de interés son los de
Canduela [4], Camesa [6y 7]y embalse de Aguilar [12]
(Fig. 7), y Becerril del Carpio ([30] y Fig 6).

Esta constituido por secuencias de instauracién- de:
secaci6n lacustre de espesor variable entre 1 y 3 m. E§-
tas secuiencias constan de una parte inferior de margas
o lutitas calcareas grises; una parte intermedia de simi+
lar litologid, péro con estructuras carbonatadas
nodulosas asociadas a la accién de raices (" concrecm-
nes rizogénicas" de Hernéndez etal., 1997); y una par-
te superior de calizas micriticas con abundantes restos
de carofitas, ostrdcodos y gasteropodos Las sécuencias
culminan con una brecha muy angulosa con
intraclastos de gran tamafio, pequefios cantos negros
muy redondeados, fragmentos 6seos retrabajados, y
morfologla del techo 1regular (Fig. 8¢c). El origen de ta-
les secuencias se asocia a la progreswa humectacién y
saturacién en agua del sustrato, que en una pritnera fase
permité la colonizacién vegetal y progrésivamente el
desarrollo dé un sistema lacustre-palustre estable. Sin
embargo, a diferencia del Miembro Sta. Marfa la Real,
las secuencias de esté miembro 1mphcan la exposicién
subaérea de practicamente la totalidad del dréa lacus-
tre- palustre. El retrabajamiento del sustrato y 1a inclu-
sién de cantos ex6ticos podria ser originado por proce-
sos tormentosos que darian inicio a ina nueva secuen-
cia de humectacién.

Los tramos calizos de las secuencias reconocidas en
los mérgenes suelen estar intercalados entre material
terrigeno fino (Fig. 6), presentan un menor desarrollo
aunque también incluyen intraclastos angulosos e im-
portante desarrollo de grietas: de desecacidn
sobreimpuestas a la brechificacién (Fig. 8d). El origen
de estas secuencias cabe también asociarlo a ciclicidad
climdtica y eventuales fenémenos tormentosos, cuyos
efectos se.verfan amplificados por la menor extensién y
profundidad de los sistemas lacustre-palustres.

Miembro La Presa .

Su perfil de referencia mas accessible se encuentra
en la pequeiia cantera inactiva situada frente al extremo
norte de la presa del embalse de Aguilar, lo que ha ins-
pirado su denominacién. Otros perfiles de interés son

" los del embalse de Aguilar [12], Camesa [7], Canduela

[4] y Becerril del Carpio [30] (Fig. 6). Presenta una
extension areal similar al Miembro Sta. Maria la Real
(Fig. 5), con el que a primera vista tiene asimismo mu-
chas similitudes litolégicas. Sin embargo, su espesor es
algo menor que aquel (méximo 110 m) y, sobre todo,
presenta algunas peculiaridades sedimentoldgicas y
paleontélogicas especificas que merecen ser destacadas.
En efecto, en la zona nororiental de la cuenca de
Aguilar de Campéo (perfil [4]), el Miembro La Presa
contiene varios niveles de acumulacién de gasterépodos
Hydrobiidos y Ceritellidos (posiblemente del género
Fibula PIETTE), bivalvos de concha eliptica y
Ostreidos (Kollmann, com. per.), asi como asociaciones

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 12(3-4), 1999




386

J. M® Herndndez et al.

A) MIEMBROS Sta. MARIA LA REALY LA PRESA

1m

CENTRO DE CUENCA

1m

MARGEN DE CUENCA

B) MIEMBRO PRANDILLERA

| \2

1im

CENTRO DE CUENCA
@ Margas oscuras y fétidas
con cantos negros

Lutitas rojas

Margas grises
olole ; o
O of ¢ Concreciones rizogénicas

——— Margocalizas con
=== gstratificacion ondulada

V)

1m

MARGEN DE CUENCA

@ Calizas micriticas con carofitas

ggg ¥ Pseudomicrokarst

1]

Brechas calcdreas subangulosas
con matriz margosa
Grietas de desecacion, brechas
calcdreas y cantos negros
Carbonatos pedogénicos
(grietas y glaébulas)

=45

vor

Figura 8.- Tipos de secuencias bésicas reconocidas en los miembros carbonatados de la Formacién Aguilar (explicacién en el texto).

de ostrdcodos de cardcter eurihalino. Caballero et al.,
(1998) atribuyen la presencia de dichos ostrdcodos a
una influencia marina de cardcter muy local; sin embar-
go, no descartamos que el aumento en la salinidad pue-
da ser debido a aportes locales de aguas salobres. Hacia
el noreste, estos dep6sitos gradan lateralmente a barras
ooliticas, eventualmente estabilizadas por delgados nive-
les de estromatolitos. Por comparacién con ejemplos ac-
tuales como el lago Tanganyka (Cohen y Thouin, 1987), el
lago Higgins (Wilkinson et al., 1983) o el Great Salt Lake
(Sandberg, 1975), donde se han descrito facies similares,
la terminacién NE del Miembro La Presa se interpreta
como una zona litoral lacustre altamente energética.
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Por tltimo, en el perfil del embalse de Aguilar [12]
se han reconocido tres intercalaciones de espesor
decamétrico constituidas por calcarenitas con estratifi-
cacién hummocky. Las capas calcareniticas individua-
les tienen espesores entre 0,5 y 1,10 m, estdn separadas
entre si por pasadas centimétricas de margas muy oscu-
ras fétidas, y a menudo incluyen gasterépodos y
fructificaciones de carofitas removilizados, restos ve-
getales carbonizados orientados y pequefios fragmen-
tos éseos. Las longitudes de onda de los hummocky os-
cilan entre 0,5 y 4 m, y su altura entre 10 y 20 cm. Estos
depésitos carbonatados cldsticos claramente registran
materiales retrabajados durante fuertes tormentas en
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PERFIL DE HORMIGUERA [3]

Secuencias areniscosas de relleno de canal de
1 a 3 m de espesor, intercaladas entre lutitas
rojas con eventuales niveles edéficos. La serie
continua en la vertical con similares

caracterfsticas durante 300 m.

Calizas lacustre-palustres gris oscuras,
con niveles oncoliticos

Intervalo predominantemente lutitico rojo,
con delgadas intercalaciones areniscosas, que
produce una persistente depresion topografica.

Secuencia positiva constituida por conglo-
merados siliceos centimétricos y cuarciarenitas
de grano grueso con estratificacion cruzada de
gran escala. Se acufia aproximadamente 500 m
al norte de Arcera.

Lutitas rojizas con alteraciones pedogénicas,
con canales conglomerdticos de cantos siliceos,
calcéreos (a menudo.rubefactados) y areniscas

de grano grueso.

Calizas margosas y margocalizas con ammonites

|E§@m

Calloviense infetior

Figura 9.- Columnas estratigrziﬁcas‘de la parte inferior del Miembro Hormiguera (Formacién Aguilar). La correlacion entre ellas demuestra el
solapamiento sobre el sustrato Jurdsico marino de los términos basales del perfil de Hormiguera, y el acufiamiento del Miembro Sta. Marfa la Real
hacia el NE (perfil de Arcera [1]), donde se situaria el margen septentrional de la Cuenca de Aguilar.

zonas relativamente profundas. La alta preservacion de
la materia vegetal sugiere que las aguas del lago pudie-
ron sufrir procesos de meromixis.

Miembro Becerril

Como ya se ha avanzado, englobamos en este miem-
bro al conjunto de depdsitos predominantemente
detriticos localizados en la franja comprendida entre las
calizas lacustre-palustres de la Formacién Aguilar por
el NE y la Falla de Villela por el SW. Su perfil mds re-
presentativo es el de Becerril del Carpio ([30]; Fig. 6),
existiendo también buenos afloramientos al S de
Rebolledo de la Torre [33], y al W de Lomilla [28]. Sus
afloramientos se restringen a la parte meridional de la
zona de estudio, sin sobrepasar casi nunca la falla de
Villela, que claramente actué como el borde SW de la
Cuenca de Aguilar.

La litologia mayoritaria del Miembro Becerril son
lutitas y lutitas margosas de color anaranjado, en las
que ocasionalmente se observan niveles de rizotibulos
y de concreciones rizogénicas (sensu Herndndez et al.,
1997), indicativos de colonizacién vegetal. Aparecen

también horizontes eddficos (gley y pseudogley), asi
como intercalaciones delgadas (médximo 0,5 m) de cali-
zas oquerosas de color amarillento con pseudomorfos
de yeso y dolomita, que demuestran la existencia espo-
rddica de pequefias charcas evaporiticas. En las lutitas
se intercalan litosomas canaliformes de calcarenitas y/
o microconglomerados de clastos calizos del Jurdsico
marino (Fig. 6). Las medidas de paleocorrientes indi-
can una procedencia SW, desde el bloque levantado de
la falla de Villela, donde el Jurdsico marino estaria ex-
puesto y en fase de erosién. Algunos de los clastos cali-
zos de los microconglomerados aparecen recubiertos
por envueltas microbianas, y entre las calcarenitas es
frecuente encontrar niveles de oncolitos. Ambos datos
indican que las aguas que circularon por los
paleocanales de la unidad tenian una elevada propor-
cién de carbonatos en disolucién. . .

Sobre la base de las caracteristicas citadas, el Miem-
bro Becerril se atribuye a un ambiente de orla aluvial,
con predominio de los flujos desbordados sobre los ca- |
nalizados. Las oscilaciones del nivel hidrico en las zo-
nas de intercanal provocaban alternativamente la satu-

Rev.Soc.Geol.Esparia, 12(3-4), 1999




388 J. M* Hernéndez et al.

racién y desecacién del medio, condictonando l‘a for-
macién de horizontes pedogénicos, la colonizacién por
comunidades vegetales, y la eventual precipitacién de
evaporitas en los momentos de mdxima aridez.

Miembro Hormiguera

Incluye la totalidad de los depésitos predominante-
mente detriticos coetdneos con los tres miembros cali-
zos de la Formacién Aguilar, situados desde el
depocentro de la cuenca hasta el extremo N y NE de la
misma (Fig. 5). En general, aflora mal y no existe nin-
gin perfil que ofrezca un corte completo de la suce-
sién. Las secciones parciales méds representativas son
las de Arcera [1], Camino de Fuente Velasco [2],
Hormiguera [3] (Fig. 9) y Canduela [4]. Otros perfiles
de interés [15, 16, 17, 18 y 19] se localizan a lo largo de
la carretera Aguilar de Campdo-Cervera de Pisuerga.
Ademds, la unidad ha sido cortada por varios sondeos
de prospeccién petrolifera (Abar-1, Tozo-1, Urbel 6
Arco Iris-1; Ledn, 1986), donde a veces se ha descrito
como "tramo de arcillas rojas". Su _espesor méximo
calculado es de 600 m.

Como ya se ha avanzado, el Mlembro Hormiguera
engloba a los materiales de la Formacién Arroyal de
Pujalte er al. (1996). La razén principal del cambio de
rango que aqui se propone es la inexistencia de crite-
rios para individualizar Jos materiales de la antigua For-
macidn Arroyal de las facies terrigenas intercaladas en-
tre los carbonatos de la Formacién Aguilar’ (comparar
Figs. 4 y 5), ya que todos ellos pertenecen a un mismo
sistema sedimentario.

El Miembiro Hormiguera presenta algunas similitu-
des con el Miembro Becerril, aunque -también impor-
tantes diferencias. Su litologia predominante son
lutitas, generalmente rojas y anaranjadas, que con rela-
tiva frecuencia muestran horizontes edaficos tipo gley y
pseudogley. Son asimismo frecuentes los litosomas
canaliformes de areniscas y/o conglomerados siliceos
con estratificaciones cruzadas. Claramente, estas facies
constituyen una asociacién fluvial de la que las arenis-
cas representan rellenos de canal y las lutitas depdsitos
de llanura de inunidacién. Dicha asocidcién provendria
de un drea fuente de naturaleza predominantemente
silfcea (Buntsandstein y/o Paleozoico) que en funcién
de las medidas de paleocorrientes y la distribucién
granulométrica cabe situar al W y/o NW de la cuenca.

En proporcién mucho menor, en el Miembro
Hormiguera se han reconocido ademds horizontes de
calcretas pedogénicas y rizogénicas, y niveles de cali-
zas oquerosas con pseudomorfos de yeso y dolomita.
Las calcretas representan sin duda intervalos de deten-
cién o fuerte reduccién local en los aportes detriticos;
las calizas oquerosas son atribuibles al desarrollo de
condiciones evaporiticas muy localizadas, seguramente
en charcas muy someras.

Un tdltimo aspecto destacable del Miembro
Hormiguera es su relacién de solapamiento sobre el
sustrato Jurdsico marino, que implica un leve
basculamiento de dicho sustrato hacia el sur. La geo-
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metria de solapamiento se pone de manifiesto, por
ejemplo, mediante la correlacién y cartografia de un
nivel de conglomerados y areniscas siliceas muy distin-
tivo, cartografiable entre 1os perfiles de Hormiguera [3]
y Arcera [1] (Fig. 9).

Miembro Barcenilla

Se trata de una unidad exclusivamente cldstica de
granulometria grosera y hasta 16 m de espesor, que
recubre de modo concordante y en contacto gradacional
los Miembros Becerril y Hormiguera en toda la Cuenca
de Aguilar (Figs. 4, 5, 6, 7 y 10). Su contacto superior
es, por el contrario, siempre neto y estd asociado con un
brusco cambio de facies. Ademds, se han observado re-
laciones locales de solapamiento sobre este contacto,
que evidencian hiatos. Todo ello demuestra claramente
la existencia de una discontinuidad estratigrédfica en el
techo del Miembro Barcenilla, que consideramos mar-
ca el limite superior de la Formacién Aguilar. Los per-
files de referencia méds importantes son los de
Barcenilla (seccién-tipo) [21], Ladrera [27], Canduela
[4], Becerril del Carpio [30] y Rebolledo de la Torre
[33].

En las secciones de la parte central y septentrional
de la cuenca, el Miembro Barcenilla estd casi exclusi-
vamente constituido por depésitos silicicldsticos de are-
niscas y conglomerados con estratificacién cruzada de
surco e imbricacién de cantos, organizados en secuen-
cias amalgamadas complejas que se recortan mutua-
mente. En contraste con ello, en los perfiles meridiona-
les [29, 30, 33 y 34], el Miembro Barcenilla estd forma-
do principalmente por conglomerados calizos y
calcarenitas. Los clastos pueden alcanzar 15 cm de lon-
gitud, y proceden en su gran mayoria del
desmantelamiento de la plataforma carbonatada del
Lidsico inferior. Medidas de imbricaciones en estos
conglomerados calizos indican un sentido de transporte
hacia el N40-60°1E, lo que demuestra que proceden del
bloque levantado de la falla de Villela. Los conglome-
rados tienen, asimismo, una cierta proporcién de matriz
silicea, que es tanto mayor cuanto mds al norte, pasan-
do gradualmente hacia las facies siliciclasticas septen-
trionales (Fig. 5). Independientemente de su litologia
concreta, el Miembro Barcenilla presenta siempre una
tendencia vertical claramente negativa.

En conjunto, el Miembro Barcenilla constituye un
litosoma de geometria casi tabular, comparativamente
poco potente, y se interpreta como el registro de la pro-
gradacién/agradacién de un sistema fluvial trenzado
depositado durante una etapa de subsidencia moderada
y homogénea de la Cuenca de Aguilar.

Definicion de Ia Formacién Frontada

Como ya se ha avanzado, la Formacién Frontada es
definida por vez primera en este trabajo. En esquemas
estratigrificos previos su individualidad habia pasado
inadvertida, quedando sus materiales distribuidos entre
otras unidades (ver abajo). La sucesién mds completa
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de la formacién se localiza en las inmediaciones de
Frontada (pueblo abandonado y parcialmente sumergi-
do en el embalse de Aguilar) donde la unidad alcanza
124 m de espesor (seccién de Ladrera [27] y Fig. 10).
Los perfiles de la cantera de Camesa [6] y Canduela [4]
son asimismo bastante completos, aunque sus condicio-
nes de afloramiento son peores.

La Formacién Frontada ha sido reconocida en toda
la cuenca de Aguilar, descansando siempre sobre el
Miembro Barcenilla de la Formacién Aguilar mediante
una discontinuidad. La cartograffa y la correlacién de
perfiles estratigraficos han puesto de manifiesto que,
coetdneamente a su depdsito, se produjo una importan-
te compartimentacién de la cuenca que condicioné los
procesos sedimentarios y provocé acusados cambios
laterales de potencia (Fig. 11). Se ha reconocido, ade-
mdés, una migracién hacia el NE del depocentro de la
unidad con respecto al de la Formacién Aguilar.

La arquitectura de facies de las Formaciones Aguilar
y Frontada es similar en lineas generales, distinguién-
dose en ambas unidades dos etapas evolutivas (Fig. 4).
Durante la primera etapa se reconocen sistemas lacus-
tre-palustres rodeados de sistemas aluviales y fluvio-
aluviales. Sin embargo, la extensién y duracién del sis-
tema lacustre-palustre de la Formacién Frontada
(Miembro La Cuner) fue mucho més modesta que la de
la Formacién Aguilar. Ademads, la expansién de los sis-
temas fluvio-aluviales de la Formacién Frontada
(Miembros Tobares y Canduela) fue progresiva y uni-
forme, mientras que en la Formacién Aguilar tuvo ca-
récter pulsante. La segunda etapa evolutiva es casi idén-
tica en ambas unidades, quedando registrada en la For-
macién Frontada por la instauracién del extenso
sistema fluvial trenzado del Miembro Corvio.

Resumimos a continuacién las caracteristicas distin-
tivas y los principales perfiles de referencia de cada uno
de los citados miembros:

Miembro La Cuner

En su drea-tipo, (seccién de La Cuner [22], al N de
Barrio de Santa Marfa) aparece como un litosoma
carbonatado de potencia variable entre 10 y 15 m, que
puede seguirse lateralmente durante unos 10 km, entre
los perfiles de Barcenilla [21] y Ladrera [27]. Aparece,
asimismo, en el perfil de la cantera de Camesa [6] (Fig.
7), por lo que su extensidn lateral original debié supe-
rar los 15 km. Sin embargo, en la literatura no existe
ninguna cita previa de estos materiales.

Estd formado por calcarenitas de grano medio a grue-
so, muy oscuras, que incluyen frecuentes granos de cuar-
zo y abundantes clastos calizos redondeados. Aparecen en
capas de 0,2 a 0,5 m de grosor sin intercalaciones
margosas, de morfologfa alabeada y a veces con estratifi-
cacién cruzada mal definida (Fig. 10). El contenido f6sil
de la unidad es escaso, reduciéndose a ocasionales frag-
mentos de carofitas y ostrdcodos.

El Miembro La Cuner se interpreta como un sistema
lacustre poco profundo y altamente energético. La pro-
porcién de material carbonatado detritico (probable-
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mente heredado) supera ampliamente a la de los depé-
sitos resultantes de la produccidén carbonatada
autéctona.

Miembro Tobares

Se desarrolla en los sectores suroccidental y central
de la Cuenca de Aguilar, apareciendo sus mejores aflo-
ramientos en las colinas de Tobares [25], Dacabra [23],
Monte de la Laguna [24] y en Ladrera [27].

En su drea-tipo, la unidad comienza con un tramo
litolégico muy caracteristico, aunque de extensién lo-
cal, que hemos denominado informalmente "Lutitas de
la Corcaba" (Fig. 5). En las secciones en que se ha re-
conocido, este tramo se sitda directamente sobre las ca-
lizas del Miembro La Cuner (Fig. 10), y llega a alcan-
zar 20 m de potencia. Estd formado en mds de un 90%
por lutitas que tfpicamente muestran un bandeado para-
lelo a la estratificacién con una recurrente secuencia de
coloraciones (beige-burdeos-amarillo-naranja),
verosimilmente atribuible a alteraciones edéficas. En
las bandas beiges y burdeos son frecuentes los nédulos
de goethita y los niveles lateriticos. En las de color
amarillento y naranja existen pequeflos canales
areniscosos con fragmentos laterfticos y una alta pro-
porcién de cemento ferruginoso.

El resto del Miembro Tobares estd principalmente
constituido por la alternancia de las dos siguientes aso-
ciaciones de facies: (i) lutitas y arcillas de color beige,
que contienen horizontes con importante concentracién
de goethita (nddulos, envueltas y pequefios oncolitos
ferraliticos), horizontes de nédulos carbonatados y
abundantes fragmentos éseos inidentificables; y (ii)
litosomas canaliformes de 1 a 3 m de espesor, de base
erosiva y techo intensamente brechificado. Estdn for-
mados por calcarenitas de grano medio a grueso y color
oscuro, con estratificaciones cruzadas, abundantes
oncolitos y granos de cuarzo dispersos. Al ascender en
la sucesion, el porcentaje de matriz siliciclédstica au-
menta de forma paulatina, pasando la unidad gradual-
mente a las facies predominantemente silicicldsticas del
Miembro Canduela (Fig. 5).

El Miembro Tobares se interpreta como una unidad
aluvio-fluvial, alimentada desde un drea fuente de natura-
leza carbonatada. La relativa abundancia de hierro, en for-
ma de nédulos y envueltas (neoferranes) en sus depdsitos
lutiticos, sugiere un proceso de lixiviado del sustrato bajo
un régimen climatico himedo (probablemente [luvioso y
célido). La concentracién de hierro en forma de cemento
en los canales areniscosos, mucho méds porosos que la
matriz lutitica, refuerza la idea de percolacién o migra-
cién vertical de aguas a través del subsuelo.

Miembro Canduela

Su corte-tipo (Canduela [4]) se ha levantado a lo lar-
go de una senda forestal que discurre paralelamente a la
antigua carretera Santander-Palencia, a unos 2 km al SE
de Canduela. Existen otros afloramientos en el talud de
la citada carretera, asi como en los perfiles de Corvio-
Matalbaniega [15] y Prado Palacios [16]. La calidad de
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causadas por la actividad de fallas sinsedimentarias.

exposicién de la unidad es mediocre en todos los casos,
debido a la cobertera vegetal. Su espesor experimenta
fuertes variaciones laterales, incluso en distancias com-
parativamente pequeiias. Por ejemplo, aumenta de 200
a 600 m en dos secciones de su drea-tipo sélo distancia-
das unos 4 km entre s{ (Fig. 11). Tal variacién es clara-
mente detectable en fotos aéreas, y fue considerada
como una prueba de tectonismo sinsedimentario activo
por Garcfa de Cortézar y Pujalte (1982) y por Espina
(1997). Recientemente Klimowitz et al. (1999), a partir
" de datos de subsuelo han ligado las citadas variaciones
de espesor a movimientos halocinéticos en la almoha-
dilla salina de Aguilar (Fig. 11).

El Miembro Canduela estd integrado principalmen-
te por litosomas canaliformes de relleno silicicldstico
(areniscas y areniscas microconglomeréticas con estra-
tificacién cruzada) intercalados entre lutitas general-
mente azéicas. Sobre esta base, el Miembro Canduela
se interpreta como una unidad predominantemente flu-
vial. Tiene, por tanto, algunas similitudes con el Miem-
bro Hormiguera de la Formacién Aguilar, del que se
diferencia principalmente por dos criterios: (i) su posi-
cién estratigrafica es més alta; y (ii) las areniscas apa-
recen en mayor proporcién en el Miembro Canduela, y
en conjunto su granulometria es mds grosera. Un rasgo
adicional del Miembro Canduela es la existencia oca-
sional de ostreidos, que aparecen incluidos en delgadas
intercalaciones de areniscas siliceas de cemento
carbonatado. El significado ambjental concreto de es-
tas faunas no ha podido ser aclarado. La explicacién

mds obvia, en efecto, serfa la de invocar exporédicas
influencias marinas dentro del sistema fluvial en el que
se acumulé la unidad. La situacién pudiera ser compa-
rable con la existente en la desembocadura de algunos
rios que alimentan las albuferas de la costa de Texas
(EE.UU.), donde se ha sefialado la presencia de
ostreidos en salinidades de sélo un 12%o (Hudson,
1963). Sin embargo, serdn necesarios estudios adicio-
nales para resolver esta cuestién especifica.

Miembro Corvio

Se trata de una unidad cartografica muy caracteristi-
ca que habitualmente provoca resaltes topograficos es-
trechos pero continuos, como por ejemplo el existente
entre los perfiles de Prandillera [14] y Matamorisca
[18], o entre los pueblos de Quintanilla de las Torres y
San Cristobal del Monte. Uno de los mejores aflora-
mientos de la unidad se sitda en la orilla E del embalse
de Aguilar [12], unos 500 m al norte de la presa, aunque
es accesible inicamente cuando el nivel del agua es re-
lativamente bajo. La unidad ha sido considerada como
parte de la Formacién Aguilar en algunas clasificacio-
nes estratigrdficas previas (i.e., Capa de Corvio, de
Garcia de Cortdzar y Pujalte, 1982; Divisién 3, de
Pujalte y Robles, 1988); en otras se le asignd rango de
formacién (Formacién Corvio, de Pujalte et al., 1996).
En este trabajo se redefine como el miembro més joven
de la Formacién Frontada (Figs. 4 y 5).

El Miembro Corvio es un litosoma casi tabular de
unos 20 m de potencia, que descansa concordantemente
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sobre los Miembros Tobares y Canduela. Estd integrado
mayoritariamente por areniscas de grano medio-grueso
y conglomerados de clastos siliceos de hasta 7 cm de
didmetro, muy bien redondeados. Estas litologfas se
disponen en una secuencia vertical de tendencia negati-
va. Como ya se ha indicado, el techo de la unidad es
neto, quedando marcado en los perfiles locales por un
brusco incremento de la proporcién de lutitas, y a esca-
la regional por una clara ruptura estratigrdfica. En las
partes media y superior de la unidad son frecuentes las
estratificaciones cruzadas de surco de gran escala, asi
como los recortes y cicatrices erosivas, a menudo tapi-
zadas por acumulaciones residuales de conglomerados
(lags). Abundan asimismo los fragmentos lefiosos
ferruginizados, generalmente orientados en el sentido
del flujo. Medidas de paleocorrientes demuestran un
sentido general de transporte hacia el S (N155-215°E).
El Miembro Corvio se interpreta como un sistema flu-
vial de tipo trenzado, procedente de un 4rea fuente de
naturaleza silicicldstica.
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Sobre la base de las caracteristicas arriba descritas,
consideramos que la Formacién Frontada en su conjunto
representa el registro de un ciclo tectonoestratigrafico
completo (Fig. 10). Dicho ciclo se inicié con una etapa de
subsidencia diferencial acelerada, durante la que se creé
una zona relativamente deprimida donde se instalé el sis-
tema lacustre del Miembro La Cuner. La posterior
ralentizacién de la subsidencia diferencial permitié la
progradacién de los sistemas fluvio-aluviales de los
Miembros Tobares y Canduela. Finalmente, durante una
fase de calma tectdnica relativa se produjo la expansién
del sistema trenzado del Miembro Corvio y la consiguien-
te colmatacién de la cuenca.

Bioestratigrafia del Grupo Campéo mediante
carofitas

La datacién del Grupo Campéo, al igual que la del
conjunto de la sucesién no marina del Jurdsico superior
y Cretécico inferior del 4drea de estudio, es compleja.
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En primer lugar, su registro bioestratigréfico es discon-
tinuo. Por otro lado, 1a correlacién de las biozonas con-
t1nenta1es con las de las escalas estdndar del
Mesozoico, basadas en organismos marinos, no esté
atin resuelta Esta ultlma dificultad se 1ncrementa si te-
nemos en cuenta que existen dos escalas
bloestraugréﬁcas marinas, una tetisiana y otra boreal
(Gradstem et al., 1995) y que ambas son susceptibles
de ser empleadas en la datacién del 1nterva10 Jurdsico
superior- Cretdcico 1nfer10r en la Cuenca_
Vascocantébrica. ‘ '

Las dataciones del Grupo Campdo realizadas hasta
ahora se han basado en ostricodos y/o carofitas (Rat,
1962 Ram1rez del Pozo, 1969; Brenner, 1976; Salomon
1982; Schudack, 1987; Mojon, en PlattyPuJalte 1994;
y Caballero et al,, 1998). En general estos trabajos han
concluido que las facies calcdreas de los grupos
Campoo y Cabuernlga (Purbeckmnse de algunos auto-
res) quedarfan comprendidas entre el Klrnmendglense
yel Valangmlense inferior. Sin embargo, Pujalte ez al.
(1996) mostraron que ex1sten importantes desacuerdos
entre las datacmnes propuestas por los distintos auto-
res. Estos andlisis bioestratigraficos son de dificil Valo—
racién ya que en ellos no siempre se documenta el ni-
mero y la posicién de las muestras analizadas y en va-
rios casos se da por supuesto que los depésitos
carbonatados de la zona de Aguilar de Campdéo y del rio
Ebro son coetdneos (Fig. 2). Finalmente, las escalas
b1oes_trat1graflcas de ostracodos y caroﬁtas han s1dQ re-
cientemente revisadas (Horne, 1995; Riveline et al.,
1996), lo que resta actualidad a las dataciones de traba-
jos anteriores. Los motivos enumerados y las nuevas
precisiones 11toestrat1graflcas ahora aportadas han
aconsejado realizar un nuevo estudio dc_, las carofitas de
la sucesion.

Las dataciones propuestas en este trabajo se basan
en la biozonacién de Martin-Closas y Schudack (en
Riveline et al., 1996) (Fig. 12). Esta biozonacién inte-
gra y actualiza los datos bioestratigrdficos previos
(Grambast, 1974; Mojon, en Détraz y Mojon, 1989;
Martin-Closas y Salas 1989; Schudack, 1991; Martin-
Closas, 1996). La escala bioestratigrdfica de las
carofitas del Jurdsico superior-Cretécico inferior se ela-
bor6 a partir de los procesos de especiacién y las trans-
formaciones anagenéticas de las especies de la familia
Clavatoraceae, que presenta en sus fructificaciones
(utriculos) un gran nimero de caracteres vegetativos y
sexuales. Los girogonitos de las familias Characeae y
"Porocharaceae” parecen tener Unicamente interés
bioestratigréfico local pues estas familias estdn someti-
das a un fuerte control paleoambiental.

Las muestras analizadas se obtuvieron mediante un
muestreo selectivo de las Formaciones Aguilar y
Frontada (Grupo Campdo) en dos secciones: i) Carrete-
ra de Camesa [7], situado al este de la localidad y para-
lelo a la carretera Aguilar de Campdo-Burgos; y ii)
Dacabra [23], localizado a la salida de Barrio de Santa
Marfia, y perpendicular a la carretera de Quintanilla la
Berzosa-Salinas de Pisuerga (Fig. 3). La distribucién y

el contemdo en carofitas de las muestras fértiles de
ambos cortes y su atribucién bloestratlgraflca se ha re-
presentado en'la figura 13. Adicionalmente, se ha estu-
diado una muestra recogida en la Formacmn Loma So-
mera (Grupo Cabuérniga) en la zona del rio Ebro (sec-
cién de Loma Somera [430).

Los resultados muestran que los Miembros Sta. Ma-
rfa la Real Prandlllera y La Presa de la Formacmn
Aguilar pertenecen alabiozona de Maillardii (T1ton1c0
terminal-parte inferior del Berriasiense medio). La
edad dela base del Mlembro Sta. Marfa 1a Real no pue-
de ser acotada con mayor precisién dentro del rango
total de la biozona Maillardii. Por el contrario, a techo
del Miembro Sta. Marfa La Real y en el Miembro
Prandillera la presencia de Clavator reidii var.
pseudoglobatorozdes (SCHUDACK) permlte acotar la
edad de la unidad al Berriasiense inferior; de acuerdo
con los datos de Schudack (1991) El Miembro La Pre-
sa presenta asociaciones mds diversas de clavatordceas
que también se atr1buyen al Berr1a31ense inferior, espe-
cialmente debido a la presencia de Globator maillardii
var. praecursor (MOJON). A techo de la unidad se ha
hallado una asociacién que incluye, entre otras espe-
cies, Globator maillardii var. maillardii (SAPORTA)
De acuerdo con los datos de MOJOH (en Détraz y Mojon,
1989), esta especie podria: alcanzar la base del
Berriasiense medio. -

La Formacién Frontada ha suministrado algunas
muestras fértiles en 1a base del Miembro La Cuneryen
el Miembro Tobares. En el MIembro La Cuner y base
del Miembro Tobares, la asociacién Atopochara
trivolvis var. micrandra (GRAMBAST), Atopochara
trivolvis var. ancora (GRAMBAST) .y Clavator
grovesii Var grovesii HARRIS puede ser atribuida a la
biozona Nurrenszs (Berriasiense superlor) A techo del
Miembro Tobares existe una asociacion’ de carofitas
formada por Glovator maillardii var. nurrensis
PECORINI, Atopochara trivolvis var. micrandra
(GRAMBAST), Atopochara trivolvis var. ancora
(GRAMBAST) y Clavator harrisii PECK que es carac-
teristica de la biozona Nurrensis (Berriasiense supe-
rior). La especie Glovator mazllardzz var. nurrensis
PECORINI ha sido correlacionada con la biozona de
Paramimounum de ammonites por MOJOI‘I (en Détraz y
Mojon, 1989).

La muestra perteneciente a la Formacién Loma So-
mera (Grupo Cabuérniga) presenta una asociacién ca-
racteristica de la biozona de Nurrensis, conla asocia-
cién Globator maillardii var. nurrensis PECORINI,
Nodosoclavator bradleyi (HARRIS), Clavator grovesii
var. grovesii HARRIS, Porochara gr. kimmeridgensis
(MAEDLER) y Porochara gr. fusca MAEDLER).

En consecuencia, con estos_ resultados
bioestratigraficos y la datacién del basamento como
Calloviense inferior por Dahm (1966), observamos que
la base de la Formacién Aguilar cubre un hiato que
comprende como minimo el intervalo Calloviense infe-
rior-Titénico superior. Asimismo, entre las Formacio-
nes Aguilar y Frontada existe una discontinuidad que

Rev.Soc.Geol.Esparfia, 12(3-4), 1999
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Figura 13.- Distribucién de las especies de carofitas en sendos perfiles representativos de la formaciones Aguilar y Frontada (explicacién en el
texto).

incluye, por lo menos, parte del Berriasiense medio. La
discontinuidad entre el Grupo Campéo y el Grupo
Cabuérniga queda comprendida dentro del Berriasiense
superior pero el grado de resolucién de la biozonacién
de carofitas no permite detectarla.

Conclusiones

El Grupo Camp6éo es la mds antigua de las unidades
tectonoestratigraficas mayores depositadas en la parte
SW de la Cuenca Vascocantdbrica durante la etapa syn-
rift del Jurdsico superior-Cretdcico inferior, y contiene
por ello el registro de las fases tempranas de la misma.
Estd formado mayoritariamente por depdsitos clésticos
fluvio-aluviales y por carbonatos lacustre-palustres,
que presentan entre s{ numerosos cambios de facies la-
terales y verticales. Los esquemas estratigraficos de la
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sucesion utilizados previamente se han basado en un li-
mitado nimero de observaciones, insuficientes para re-
coger su complejidad interna, y no resultan por ello sa-
tisfactorios como base para reconstruir la historia evo-
lutiva del 4rea.

Este trabajo revisa las divisiones estratigraficas mds
importantes utilizadas hasta la fecha y propone una
nueva, basada en el estudio y correlacién de 43 perfiles
estratigraficos, en la cartografia de detalle de todos los
afloramientos disponibles, y en el andlisis de las aso-
ciaciones de carofitas de los perfiles mds representati-
vos. En el nuevo esquema, el Grupo Campdo estd com-
puesto por dos unidades genéticas (Formaciones
Aguilar y Frontada), cada una de las cuales representa
una secuencia de cambio en la tasa de subsidencia.
Ambas formaciones son a su vez subdivididas respecti-
vamente en seis y cuatro miembros, con objeto de refle-
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jar del modo mds objetivo posible la variabilidad de
facies de las mismas.

El andlisis bioestratigrafico de las asociaciones de
carofitas permite asignar al Grupo Campdo una edad
Titénico superior-Berriasiense superior. La Formacién
Aguilar pertenece probablemente al Berriasiense infe-
rior aunque no podemos descartar que su base date del
Titénico superior. La edad Berriasiense superior de la
Formacioén Frontada ha sido acotada a partir de una
muestra en la base de la unidad y de los datos recogi-
dos en la suprayacente Formacién Loma Somera (Gru-
po Cabuérniga), analizada bioestratigraficamente en la
zona del rio Ebro.

Estos datos sugieren que, tras la retirada del mar en
el Calloviense medio, la regién quedaria emergida pero
sin recibir sedimentacién durante un largo periodo de
tiempo, quizés de hasta 15 millones de afios. En con-
traste, entre el Titénico superior y el Berriasiense su-
perior se acumularian en el 4rea més de 1.000 m de
depdsitos como consecuencia de movimientos de
subsidencia diferencial ligados a la actividad de fallas
sinsedimentarias. Variaciones en la tasa de dicha
subsidencia controlaron la arquitectura interna del
Grupo Campdo, y son ahora utilizadas como base de la
nueva clasificacién estratigrdfica que aquf se propone.

Este trabajo representa un avance de los resultados de la
Tesis de Doctorado del primer firmante, realizada gracias a una
beca de Formacién de Personal Investigador otorgada por el
Gobierno Vasco/Eusko Jaurlaritza (1994/98), y constituye una
contribucién al Proyecto de Investigacién del Gobierno Vasco:
UE 97/11. La investigacién de C. Martfn-Closas ha sido finan-

ciada por el proyecto de la DGICYT PB-95-1142-CO2-0l yel

proyecto 1998SGR 00034 del Comissionat per Universitats i
Recerca de la Generalitat de Catalunya. Los autores agradecen
al Dr. Heinz A. Kollmann, del Naturhistorisches Museum de
Viena, la clasificacién de la macrofauna salobre del Miembro
La Presa. Nuestro agradecimiento también a los Drs. Angela
Alonso, Alfonso Meléndez y José P. Calvo por las sugerencias,
que han contribuido a mejorar sensiblemente el manuscrito ori-
ginal. '
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