Caracteristicas sedimentologicas, zonacion y evolucién de una rampa
carbonatada dominada por tormentas (Kimmeridgiense, Cordillera
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Resumen: El andlisis de facies realizado en los materiales del Mb. Ricla permite caracterizar la evolucién sedimen-
taria de un sector de la rampa carbonatada Kimmeridgiense (cuenca Ibérica). Este sector se encuentra en la zona de
enlace entre los dominios proximales (Fm. calizas con corales de Torrecilla) y distales de esta rampa (Fm. ritmita
calcdrea de Loriguilla). Se reconocen tres episodios en la evolucién de esta rampa. El basal incluye la rdpida progra-
dacién de sandwaves ooliticos sobre facies micriticas bioturbadas. El intermedio marca un importante cambio en la
dindmica sedimentaria, con predominio de facies arrecifales que, hacia las zonas mds distales, pasan a sedimentos
micriticos con intercalacién de niveles ooliticos y biocldsticos, originados por tormentas. La alta produccién de car-
bonatos y la efectividad del mecanismo de transporte implican la colmatacién de la rampa y la implantacién de am-
bientes lagoonares y continentales durante el tercer episodio. El estudio de esta zona de enlace permite ademds in-
terpretar la relacién que, a escala de toda la cuenca, existe entre los dominios proximales y distales de la rampa
Kimmerigiense. Asi, 1a mayor parte del fango carbonatado acumulado en las zonas medias y distales de la rampa se
origing en sus zonas proximales. Las tormentas fueron el mecanismo de transporte dominante.
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Abstract: The outcrops located north of Ricla (Zaragoza, NE Spain) allow to examine in a key point the carbonate
ramp developed in the Iberian basin during Kimmeridgian. In these outcrops, a 6,5 Km long section, nearly trans-
versed to the ramp, showing the transition from outer ramp (i.e., bioturbated and well-bedded mudstones and wac-
kestones: Loriguilla Fm.) to inner ramp facies (i.e., oolitic grainstones, coral boundstones and associated facies and
restricted skeletal wackestones to packstones and marls: Torrecilla Fm.) can be studied in detail. An extensive facies
analysis carried out in the outcrops of Ricla resulted in the identification of three episodes on the sedimentary evolu-
tion of the Kimmeridgian ramp. First, a fast progradation of a set of oolitic sandwaves took place. Second, an im-
portant change in the sedimentary setting involved the widespread colonization by corals and associated epifauna in
the proximal part of the ramp. Carbonate production increased and an important amount of mud was transported
off-shore, where mudstone facies prevails. Intercalations of skeletal and oolitic tempestites as well as low relief bars
are common in these micritic levels, and indicate that the storms were the main agent of transport. Both large rates
of production and effectivity of transport off-shore resulted in the filling of the accommodation space, creating res-
tricted lagoonar to continental environments during third episode. The study of this specific area of linking between
inner to outer areas of the Kimmeridgian ramp allows to a better understanding of the relationship which existed
between both domains considering the basin as a whole. Most of the mud accumulated in mid and outer ramp areas
was originated in inner areas. Storms were the main agent of transport. According to that, basinward transport dis-
tance of around 40-50 Km is coherent whit the observed facies distribution.

Key words: Kimmeridgian, Iberian basin, carbonate ramp, storms.
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El estudio del origen y evolucién de las plataformas
carbonatadas de tipo rampa desarrolladas en mares epi-
continentales someros, se ve dificultado por la ausencia
de andlogos recientes. Por ello, el conocimiento de estas
plataformas se basa exclusivamente en el estudio del re-
gistro fésil. Las condiciones de afloramiento existentes
en la Cordillera Ibérica han permitido detallados andlisis
sedimentolégicos y secuenciales en estos sistemas, apor-
tando nuevos datos en torno a los factores que condicio-
naron su origen y evolucién. Entre los trabajos recientes
cabe destacar los realizados por Calvet et al. (1990) y

Tucker et al. (1993) para las rampas carbonatadas del
Muschelkalk, Aurell (1991) y Aurell y Meléndez (1993)
para el Jurédsico superior y Alonso et al. (1989b) para el
Cretécico superior.

El presente trabajo ofrece nuevas precisiones en
torno a la caracterizacién y evolucién sedimentolégi-
ca del transito de medios proximales a distales en una
rampa carbonatada. Estas zonas de trdnsito plantean
una serie de interrogantes tales como la relacién exis-
tente entre los dominios someros con alta productivi-
dad de carbonato y los distales, donde pueden encon-
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trarse importantes acumulaciones de fango carbonata-
do. Por otra parte, el origen y mecanismo de transpor-
te de estos fangos ha sido poco estudiado (Burchette
y Wright, 1992).

Los resultados obtenidos se basan en un detallado
andlisis de facies realizado en los afloramientos de
las proximidades de Ricla, Calatorao y Morata (pro-
vincia de Zaragoza) (Fig.1). En concreto, los materia-
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Figura 1.- Situacién geogréfica de los perfiles estudiados.

les estudiados pertenecen al Mb. Ricla de la Fm. To-
rrecilla y son de edad Kimmeridgiense superior. Esta
formacion es el equivalente lateral en facies proxima-
les de la Fm. Loriguilla (Gémez y Goy, 1979) y for-
ma parte de una unidad limitada por discontinuidades
de cardcter regional, que se ha denominado Secuencia
Kimmeridgiense (Aurell et al.,1989; Aurell, 1990;
Alonso y Mas, 1990). Desde el punto de vista paleo-
geogrifico, los afloramientos estudiados se localizan
entre dos dominios que durante el Kimmeridgiense
superior estuvieron claramente diferenciados (Fig.
2a). Asi, al NW, en el denominado Estrecho de Soria,
se sitdan las facies ooliticas y arrecifales de rampa
somera correspondientes a la Fm. Torrecilla, mientras
que hacia el SE se encuentran las facies micriticas y
margosas de la Fm. Loriguilla, depositadas en las zo-
nas distales de la rampa.

Dada su situacién, los afloramientos de Ricla fue-
ron de gran interés para correlacionar las formaciones
del Kimmeridgiense de la Cordillera Ibérica septen-
trional (Alonso et al., 1989a). De esta manera, en el
perfil de Ricla, la Secuencia Kimmeridgiense esta
constituida por tres formaciones: la Fm. Sot de Chera,
la Fm. Loriguilla y la Fm. Torrecilla (Mb. Ricla). En
sectores mas orientales (Aguil6n) s6lo se encuentran
las dos primeras unidades, mientras que hacia domi-
nios més occidentales (Veruela) la Fm. Loriguilla es-
t4 ausente (Fig. 2b). Al mdrgen de su interés estrati-
gréafico, el estudio de estos materiales desde el punto
de vista sedimentolégico contribuye al conocimiento
de estos medios de transicidn.
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Figura 2.- (a): Reconstruccién paleogeogrifica y distribucién de facies
en la rampa Kimmeridgiense. Facies: A: boundstone de corales, B:
grainstones oolfticos, C: alternacia de margas y mudstones, D: wackes-
tones con ammonoideos. (b): Distribucién de unidades estratigraficas
para las Secuencias Kimmeridgiense y Titénico-Berriasiense desde Ve-
ruela a Aguilén. Formaciones: 1: Sot de Chera, 2: Loriguilla, 3: Torre-
cilla, 4: Ciria, 5: Higueruelas (elaborada a partir de Aurell et al., 1989 y
Aurell y Meléndez, 1993).

Descripcién de las facies e interpretacién

Los resultados obtenidos en este trabajo se basan en
el estudio de 9 perfiles estratigraficos y sedimentol4gi-
cos, cuya situacién se muestra en las Figs. 1 y 3. Se
prestd especial interés al tipo y distribucién de facies
presentes en los afloramientos de Ricla ya que permiten
examinar los cambios laterales y verticales de facies en
un corte de 6.5 Km de longitud, pricticamente transver-
sal a la rampa. Las facies reconocidas se agruparon en 3
asociaciones cuya cartograffa se muestra en la Fig. 3.
En la Fig. 4 se representan graficamente los perfiles es-
tudiados.

A continuacién se explican las principales caracte-
risticas de las facies diferenciadas y su interpretacién
genética. Con el fin de no cargar el texto con una des-
cripcién excesiva tnicamente se han citado las caracte-
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Figura 3.- Cartografia geoldgica y distribucién de las asociaciones de
facies reconocidas en el Mb. Ricla al norte de Ricla. En la figura se se-
flala asfmismo la localizacién los perfiles estudiados a lo largo de estos
afloramientos (1-7).

risticas més diagndsticas. Una descripciéon mds detalla-
da se recoge en las Tablas I, IT y III.

Asociacion I

Esta asociacién constituye la base del Mb. Ricla.
Sus médximos espesores se encuentran al N de estos
afloramientos, donde alcanza potencias préximas a los
30 m, mientras que hacia el S se acuiia progresivamen-
te. En los afloramientos de Calatorao y Morata esta
asociacion estd ausente.

Dentro de esta asociacién se han reconocido una se-
rie de facies cuya distribucién se muestra en la Fig. 5.
A 1a base, aparecen facies silicicldsticas (facies A) de
potencias homogéneas sobre las que se desarrolla una
unidad predominantemente oolitica. Esta se dispone se-
gun dos conjuntos bien diferenciados, constituidos por
las facies B, C1 y C2 (Fig. 6). Ambos conjuntos se acu-
flan hacia el S, pasando a facies ooliticas y silicicldsti-
cas (facies D1 y D2).

Facies A: microconglomerados y areniscas biocldsti-
cas. Esté constituida por microconglomerados y arenis-
cas biocldsticas en bancos de 0.3-0.7 m de potencia, or-
ganizados en secuencias estrato y granocrecientes. En
esencia, estas secuencias estdn formadas por dos térmi-
nos (secuencias a-c, Fig. 5): un término basal constitui-
do por bancos tabulares y otro superior con morfologias
de canal. La distincién entre las secuencias a, b y ¢ se
ha hecho en funcién del contenido litolégico. Asf mien-
tras en los perfiles mas septentrionales predominan las
areniscas, hacia el S aumenta progresivamente el tama-
fio de grano y la proporcién de bioclastos. Es precisa-
mente en estas zonas donde se observa un mayor desa-
rrollo de morfologias de canal y de laminaciones cruza-
das en surco y planares. Destacan como principales ca-
racteristicas texturales el alto didmetro de los clastos, la
gran heterometria y la presencia en ocasiones de ce-
mentos deposicionales en empalizada.

Esta facies constituye un cambio transicional en las
condiciones de sedimentacién, con paso de facies mi-
criticas bioturbadas, ocasionalmente con niveles de
tempestitas (Fm. Loriguilla), a facies con alta influen-
cia silicicldstica. Las secuencias estrato y granocrecien-
tes se interpretan como generadas por la progradacién
de 16bulos siliciclasticos submareales. El término supe-
rior canaliforme representa el relleno de los canales dis-
tributarios de estos 16bulos, en los que se acumulan
clastos, en su mayoria aléctonos.

Facies B: grainstones oolitico-arenosos y areniscas oo-
liticas. Estd formada por grainstones oolitico-arenosos
y areniscas ooliticas en estratos tabulares de 0.2-0.5 m
de potencia, con intercalacién de margas bioturbadas,
mas abundantes a base. En conjunto muestra una ten-
dencia estratocreciente, con desarrollo a techo de lige-
ras morfologias progradantes y la presencia de lamina-
ciones cruzadas en surco. Los ooides son principalmen-
te de tipo 3 (ver Fig. 9, B, mds adelante), caracteristicos
de medios marinos de alta energia intermitente (Stras-
ser, 1986).

Esta facies corresponde a depdsitos tractivos desa-
rrollados en episodios de alta energfa. Los niveles mar-
gosos representarian las etapas menos energéticas, con
colonizacién del fondo e intensa bioturbacién. La ten-
dencia estratocreciente y la presencia de morfologias
progradantes a techo indican la progresiva nucleacién
de formas migrantes, tipo megaripples.

Facies C: grainstones y areniscas ooliticas. Dentro de
esta facies se reconocen dos subfacies (Fig. 6 y 7). La
subfacies basal (subfacies C1) estd constituida por
grainstones y areniscas ooliticas. Presentan megaestra-
tificacién cruzada planar con cuerpos progradantes, de
limites inferiores tangenciales y 0.3 a 1 m de potencia,
que forman sets de hasta 8 m de altura. Los dngulos de
reposo oscilan entre 20° y 25°. Las medidas de paleoco-
rrientes realizadas muestran una direccién de prograda-
ci6n dominante hacia el S, con un rango variable desde
150° a 210°. Cada cuerpo progradante presenta lamina-
ciones cruzadas planares, definidas por ldminas con
mayor concentracién de clastos de cuarzo. Como prin-
cipales caracteristicas texturales, destacan la gran ho-
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Figura 5.- Distribucién de facies para la Asociaci6n I al norte de Ricla (los nimeros en la parte inferior corresponden a los perfiles estudiados). Fa-
cies: A: Microconglomerados y areniscas biocldsticas, B: Grainstones oolitico-arenosos y areniscas, C1: Grainstones y areniscas ooliticas, C2:
grainstones oolitico-arenosos, D1: Grainstones arenoso-ooliticos y biocldsticos, D2: Microconglomerados y areniscas biocldstico-ooliticas. En la
parte superior se muestran esquemas con distribucién de estructuras en las diversas facies diferenciadas. En la facies A se han representado las se-
cuencias méds comunes, representativas de las zonas proximales (a), medias (b) y distales.

mometria y la presencia de ooides de tipo 3. La subfa-
cies superior (subfacies C2) estd formada por grainsto-
nes ooliticos arenosos que presentan geometrias simila-
res a las descritas en la subfacies C1. La principal dife-
rencia junto a la variacién litolGgica, es la presencia en
esta subfacies de laminaciones cruzadas en surco, oca-
sionalmente con ldminas silicicldsticas y bioclésticas
groseras. A techo de esta subfacies se reconocen fre-
cuentes huellas de escape de organismos. Localmente
se han reconocido sets de estratificacién cruzada hum-
mocky.

En conjunto, la facies C se interpreta como sand-
waves y megarripples asociados, de crestas rectilineas
y alturas de hasta 8-10 m. La geometrfa y 4ngulo de
reposo observado en los cuerpos progradantes indican
que el crecimiento de estas megaformas se produjo
por acrecién, mds que por procesos de avalancha (Ha-
lley y Evans, 1983). En esencia la-migracién se reali-
zarfa por acrecién frontal del sandwave por accién de
tormentas (Hine, 1977). El tipo de ooides presentes es

-+ coherente con este proceso, ya que éstos son caracte-

risticos de medios marinos con alta energia intermi-
tente (Strasser, 1986). Por lo general, los megarripples
" asociados son de crestas rectilineas. Sin embargo, la
presencia ocasional de laminaciones cruzadas en surco
en la subfacies C2 indica la existencia de megarripples
de crestas no rectilineas.

Facies D: graintones arenoso-ooliticos y microconglo-
merados biocldsticos. Esta constituida por dos subfa-

cies D1 y D2. La subfacies D1 estd formada por grains-
tones arenoso-ooliticos y biocldsticos que se organizan
en barras progradantes de extension lateral no superior
a 2-3 m, potencias entre 0.2 y 1 m y dngulos de reposo
de 18-22°. Presentan laminaciones cruzadas planares y
en surco, definidas por pasadas bioclésticas y siliciclds-
ticas, bioturbacién y concentracién de bioclastos a te-
cho. Destacan como principales caracteristicas textura-
les el alto didmetro de los bioclastos y la presencia, jun-
to a ooides de tipo 3, de ooides tipo mixto 1-3, caracte-
rizados por la alternancia de ldminas micriticas y fibro-
so-radiales. Estos ooides indicarfan la presencia ocasio-
nal de periodos energéticos en el medio de sedimenta-
cién. Esta subfacies se interpreta como barras de acre-
cién frontal, desarrolladas por la accién de corrientes
tractivas energéticas. Durante los periodos de calma in-
termedios tendria lugar la estabilizacién de las barras y
su colonizacién y bioturbacién.

La subfacies D2 estd constituida por microconglo-
merados y areniscas bioclésticas, que forman cuerpos
tabulares, ocasionalmente progradantes, de 0.5 m de
potencia media. Presenta laminaciones cruzadas y en
surco, con laminas biocldsticas y silicicldsticas. En oca-
siones se desarrollan 14minas ooliticas con morfologia
de ripples. Esta subfacies se localiza en los dominios
mds meridionales (Fig. 5) y presenta caracteristicas co-
munes a las facies infrayancentes y laterales (A y D1,
respectivamente). Corresponde a la progradacién de ba-
rras y pequefios 16bulos, con alta proporcién de clastos
aléctonos, por la accién de corrientes energéticas. Los
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Figura 7.- Distribuci6n de facies en la base del Mb. Ricla en las proximidades del corte 2 (Asociacién I).

niveles con ripples ooliticos se desarrollarian también
durante estos periodos. La estabilizacién de estas barras
darfa lugar a su colonizacién y bioturbacién.

Asociacion I1

La potencia de esta asociacién varfa entre 25 m y 45
m en los afloramientos de Ricla. La distribuci6n de las fa-
cies diferenciadas en esta asociacién se muestra en la Fig.
8. Sobre las facies ooliticas de la Asociacién I se sitdia un
banco oncolitico de 0.5 m de potencia de gran continui-
dad lateral (facies A), que marca el limite entre estas dos
asociaciones. Localmente el paso entre esta facies y la
Asociacién I es una superficie ferruginizada. Sobre este
nivel oncolitico y en las zonas septentrionales se desarro-
1lan facies de corales (facies B) que lateralmente pasan a
facies micriticas (facies C). En estas ultimas aparecen in-
tercaladas facies ooliticas (facies D y E), facies biocldsti-
cas (facies F) y facies intracldsticas (facies G).

Facies A: wackestones-packstones oncoliticos. Se trata
de wackestones y packstones oncoliticos en bancos
irregulares de 0.5 m de potencia. Los oncoides poseen
tallas de hasta 8 cm y nticleos biocldsticos, principal-
mente de corales. Se caracterizan por el desarrollo de
envueltas algales irregulares, con briozoos y serptlidos
como organismos incrustantes. Siguiendo la clasifica-
cién propuesta por Dahanayake (1977) se trata de on-

coides tipo 4 (simples y complejos), de formas tipicas
ameboides y carécter polifdsico (Fig. 9, A). En los aflo-
ramientos de Calatorao y Morata esta facies aparece
asociada a niveles margosos de removilizacién y barras
ooliticas. En ambos casos constituyen la base del Mb.
Ricla, puesto que en estos afloramientos no aparecen
las facies ooliticas y microconglomeraticas de la Aso-
ciacién 1. La facies A corresponderia al desarrollo, en
etapas de baja tasa de sedimentacién, de un fondo colo-
nizado por algas que recubrirfan los restos biocldsticos
aléctonos. El cardcter polifasico de los oncoides sefiala
la alternancia de periodos energéticos y de calma, que
darfan lugar al retrabajamiento de las envueltas oncoli-
ticas previas. Durante las etapas de baja energia el sedi-
mento se veria sometido a una intensa bioturbacién.

En cuanto al significado ambiental de este tipo de
oncoides, aiin cuando morfolégicamente son similares a
los descritos por Dahanayake (1978), existe una clara
diferencia respecto a su interpretacién. Este autor con-
sidera este tipo de oncoides como caracteristicos de
medios supramareales superiores, en los que los perio-
dos de baja energia superan en duracién a los periodos
energéticos. Sin embargo, no existen evidencias de ex-
posicién subaérea en los niveles oncoliticos estudiados.

Facies B: facies con corales. Se reconocen dos subfa-
cies. La subfacies B1 estd constituida por bioconstruc-
ciones con morfologia de copa, de potencia métrica y
3-4 m de extension lateral. Los principales organismos
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Figura 8.- Distribucién de facies para las Asociaciones II y II al norte de Ricla (los niimeros en la parte inferior corresponden a los perfiles estudia-
dos). Facies: Asociacién I- A: Wackestones-packstones oncoliticos, B1: Framestones de corales, B2: Floatstones y rudstones de corales, C: mudsto-
nes, D: Grainstones ooliticos, E: Packstones-grainstones ooliticos, F: Packstones-grainstones bioclésticos, G: Grainstones biocldsticos e intracl4sti-
cos; Asociacién II- A: Packstones-wackestones bioclasticos, B: mudstones y margas.

bioconstructores son corales (planares y ramosos), oca-
sionalmente en posicién de crecimiento, chaetétidos y
algas calcdreas. Se han reconocido diversos grupos de
algas: cyanoficeas, solenoporaceas y dasycladaceas
(ver también Wnendt-Juber, 1990). La subfacies se ca-
racteriza por el elevado porcentage de matriz micritica,
y la presencia de fragmentos biocldsticos de diversa na-
turaleza y gran heterometria. A pesar de la alta propor-
ci6én de matriz micritica, la fabrica predominante en es-
tas bioconstrucciones es framestone mds que bafflesto-
ne, ya que las algas actuarfan como aglutinadoras de los
fragmentos originados, permitiendo el mantenimiento
de la estructura (Fliigel, 1982). Asf pues, el resultado fi-
nal es un edificio coralino aglutinado por algas, con
abundantes fragmentos biocldsticos heterométricos y en
su mayorfa auctéctonos.

La subfacies B1 pasa lateralmente a subfacies de
floatstones y rudstones biocldsticos (subfacies B2), or-
ganizados en bancos irregulares de 0.5 m de potencia
media. Se reconocen como principales fragmentos bio-
cldsticos corales, chaetétidos, equinodermos, crinoides
y bivalvos, con tallas préximas a 1 cm y gran heterome-
tria. Esta facies aparece localmente asociada a bancos
oncoliticos (facies A) y bancos micriticos que presentan
niveles bioclésticos gradados, de 10-20 cm de espesor,
en ocasiones compuestos exclusivamente por fragmen-
tos de crinoides. La subfacies B1 corresponde a un me-
dio marino bien comunicado y somero, probablemente
por encima del nivel de base de oleaje normal, y some-
tido a condiciones de alta energia intermitente.

La subfacies B2 representa la destruccién de
los edificios coralinos. Los fragmentos biocldsticos
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procedentes de las facies bioconstruidas, serfan trans-
portados por corrientes tractivas altamente energéticas
y practicamente instantdneas, correspondientes a episo-
dios de tormentas. Estas explicarfan también la presen-
cia tanto de los niveles gradados como de los niveles
bioclésticos en las facies micriticas asociadas, interpre-
tados como niveles de tempestitas.

Facies C: mudstones limosos y wackestones biocldsti-
cos limosos. Se trata de mudstones limosos y wackesto-
nes bioclésticos limosos bioturbados, organizados en
bancos tabulares e irregulares de 0.2-0.5 m de potencia.
Se reconocen niveles centimetricos, constituidos por la-
minas gradadas limosas y biocldsticas de bases erosivas
planares, de espesor milimétrico, y con disposicién ho-
rizontal o ligeramente cruzada. Ocasionalmente se ob-
servan morfologfas de ripples simétricos en el techo de
estas ldminas. Estos niveles aparecen intensamente bio-
turbados. La facies micritica se generaria en medios
tranquilos, por debajo del nivel del oleaje normal, en
los que tendrfa lugar la decantacién de fango carbonata-
do. Los niveles silicicldsticos y biocldsticos laminados
se interpretan como episodios de tormenta, que en su
mayor parte acarrearfan componentes aléctonos (Aig-
ner, 1985). En las épocas de calma el sedimento seria
sometido a una intensa bioturbacién.

Facies D: grainstones ooliticos arenosos y mudstones
limosos. En las facies micriticas descritas anteriormente
se reconocen en ocasiones niveles centimétricos, de
gran continuidad lateral (hasta 2 Km), constituidos por
grainstones ooliticos arenosos que presentan morfologi-
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Tabla 1. Principales caracterfsticas de las facies de la Asociacién I.
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ASOCIACION |

A- MICROCONGLO

B- GRAINSTONES

C1- GRAINSTONES

C2- GRAINSTONES

D1- GRAINSTONES

D2- MICOCONGLO

P MERADOS OOLITICOS QOLITICOS. OOLITICOS ARENOSO- MERADOS
w BIOCLASTICOS. ARENOSOS ARENISCAS ARENOSOS. OOLITICOS Y BIOCLASTICOS.
Q ARENISCAS LOCALMENTE OOLITICAS. BIOCLASTICOS. ARENISCAS
ﬁ BIOCLASTICAS. BIOCLASTICOS, BIOCLASTICAS
ARENISCAS LOCALMENTE
OOLITICAS. OOLITICAS.
é Estratos tabulares de | Estratos tabulares de |Megaestratificacion cruzada planar constituida por| Barras progradantes de | Cuerpos tabulares de
I 0.3-0.7 m. 0.2a 0.5 m. con cuerpos progradantes de 0.3-1 m. de potencia, | 2-3 m. de extensidn 0.5 m. de potencia
= Secuencias estrato y | intercalacion de margas en sets de hasta 8 m, de altura. Angulos de lateral y 0.2-1 m. de ocasionalmente
o granocrecientes de | arenosas bioturbadas. reposo de 20-25°, potencia. Angulo de progradantes.
g potencia métrica. reposo de 18-20%
» Laminaciones cruzadas | Laminacidn cruzada en | Laminacidn cruzada Predominio de las Laminaciones cruzadas | Laminaciones cruzadas
< planares y en surco. surco y morfologias planar. Laminas con laminaciones cruzadas | planares y en surco, planares y en surco,
g Morfologias de canal. ligeramente mayor concentracién de| en surco. Laminas con | definidas por pasadas definidas por pasadas
- Bioturbacidn. progradantes, més clastos de cuarzo. pasadas bioclsticas y bioclasticas y bioclasticas y
g dominantes hacia techo. siliciclasticas groseras iliciclésti siliciclésticas. Ldminas'
o Bioturbacidn. (clastos de 4-5 mm.). Bioturbacién y ooliticas con morfologia
= Bioturbacion. bioclastos a techo de los de ripples.
e cuerpos progradantes. Bioturbacidn.
10-20%. Talla hasta 1.5 | 0-10%. Talla 3-56 mm. Equinodermos, Escasos. 10%. Talla hasta 1.3 cm. | 10-20%. Talla hasta 2
cm. Corales, equinodermos,| fragmentos vegetales, Equinodermos, Crinoides, cm.
Crinoides, crinoides, foraminiferos foramin(feros gasterdpodos, equinodermos, corales, |Corales, equinodermos,
equinodermos, (litudlidos, otros (Nautiloculina oolitica) en|braquidpodos, bivalvos, |bivalvos, braquidpodos, | crinoides, foraminfferos
”n bivalvos, corales, aglutinantes, el nticleo de ooides. corales. briozoos, serplidos, | (litudlidos, Nautiloculina
B braquiépodos, Nautiloculina oolitica), algas solenoporaceas, oolitica), bivalvos,
@ |foraminiteros (litudlidos, |bivalvos, braquidpodos, gasterépodos. braquidpodos, algas
o otros aglutinantes, gasterépodos. solenoporaceas,
u. | Nautiloculina oolitica), gasterdpodos,
gasterdpodos, algas serpulidos, briozoos.
solenoporaceas,
serpulidos, briozoos.
ﬂ Escasos. Esféricos. 35-50%. Esféricos. 40-50%. Esféricos a 30-40%. Esféricos. 20%. Esféricos a 0-15%. Gran variedad de|
a Tipo 3y 4. Niicleo: Tipo 3. Dominantes. elipticos. Tipo 3. Niicleo: clastos elipticos. formas.
b clastos de cuarzo, Ntcleo: clastos de Tipo 3. Dominantes. de cuarzo, fdsiles. Tipo 3. Dominantes. Tipo 3y 4. Nicleo:
- mictitico. cuarzo, fdsiles. Nicleo: clastos de Ocasionalmente Nicleo: clastos de clastos de cuarzo y
E Tipo mixto 1-3, Nticleo: cuarzo, fésiles. agregados. cuarzo, micritico. fésiles.
v clastos de cuarzo, Tipo mixto 1-3. Ntcleo: : Tipo mixto 1-3. Nicleo: | Agregados y macro-
ol o micritico. clastos de cuarzo. clastos de cuarzoy ooides.
wila Ocasionalmente micritico.
=10 agregados y macro- Ocasionalmente macro-
Zl o ooides. ooides.
w
z
o Escasos. Talla 0.2-1 cm.| Escasos. Talla media 5 Escasos. Talla hasta 5 | Escasos. Talla media 4
o Tipo 1. Ntcleo: clastos mm. mm. mm.
= m de cuarzo, fdsiles. Tipo 1. Nucleo: clastos Tipo 1. Nucleo: clastos | Tipo 1. Ocasionalmente
o4 o | Tipo 4. Nucleo: clastos de cuarzo, fésiles. de cuarzo, fdsiles. microoncoides. Nucleo:
o o de cuarzo, fésiles, Locales evidencias de Coated grains. clastos de cuarzo,
Q | intraclastos. Presentan resedimentacion. fésiles.
g perforaciones por : Tipo 2. Nucleo: fésiles.
litétagos. Coated grains.
Coated grains.
Escasos. Escasos. Escasos. Escasos. Escasos.
8 iMicrﬂicos con clastos de|Micriticos con clastos de Micriticos con clastos de|Micriticos con clastos de Redondeados.
g = Jcuarzo, ooides y fdsiles. cuarzo y ooides. cuarzo y ooides. cuarzo y ooides. Micriticos con clastos de
= ﬂ Fragmentos de . cuarzo y ooides.
Z 5‘ encostramientos Micriticos.
algales.
» Cuarzo. Cuarzo. Cuarzo. Cuarzo. Cuarzo. Cuarzo.
« O | 10-25%. Clastos arena | 5-20%. Clastos arena | Escasos. Clastos arena | 20-30%. Clastos arena | 30%. Clastos arena | 30-40%. Clastos arena
b fina a media, fina a media, fina a media, fina a media, media, subangulosos. | media, subangulosos.
< subangulosos. subangulosos. subredondeados. subangulosos. Ocasionalmente clastos | Ocasionalmente clastos
w z,' 0-10%. Clastos de hasta| Ocasionalmente clastos Concentrados en Ocasionalmente clastos préximos a 4 mm. préximos a 7 cm.
5 mm, redondeados. de hasta 4 mm. laminas milimétricas. préximos a 4-5 mm.
,9 N Cemento Gemento Cemento Cemento Cemento esparitico. Cemento
Zr microesparitico. microespatritico. microesparitico. microesparitico. microesparitico y
‘;‘ 2 Cementos primarios en esparitico.
s empalizada.
O
z
7 8 Homometria. Clastos de Homometria. Gran heterometria.
5 >4 Gran heterometiia. | fdsiles y cuarzo de tallas Homometria. Clastos de fosiles de |Destacan por su tamafio Heterometria.
3] 3 mayores. mayor talla. los restos fdsiles.
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Figura 9.- Microfotograffas de ldmina delgada mostrando algunos rasgos caracterfsticos de las facies estudiadas. (A): Oncoides tipo 4-simple de 6 mm.
de longitud (Facies A, Asociacién II). Presentan envueltas algales irregulares y serpiilidos como organismos incrustantes (flecha). (B): Ooides tipo 3 de
tallas no superiores a 1 mm. (Facies B,Cl y C2, Asociaci6n I). Se caracterizan por el desarrollo de cortezas con numerosas ldminas, formadas por crista-
les fibroso-radiales. (C): Ooides tipo 4, de 1.5 mm. de didmetro (facies A, Asociacién III). Presentan formas ovoidales y esféricas y cortezas formadas
por escasas ldminas. (D y E): Facies G, Asociacién II. La microfotograffa E muestra el aspecto general de la facies. Se observa el elevado redondeamiento
de los clastos, con tallas proximas a lmm. En la microfotografia D se observa el desarrollo de cementos primarios en empalizada en torno a los clastos.

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6 (3-4), 1993



EVOLUCION DE UNA RAMPA CARBONATADA 67

as de ripples. Son ripples simétricos, con longitud de
onda de 10-15 cm y amplitud de 5 cm. Los ooides pre-
sentan gran variedad de formas y tamafios, y aparecen
ferruginizados y rotos. Al igual que ocurria con las fa-
cies anteriores, estos niveles de ripples ooliticos se for-
marfan durante episodios de tormenta. Las sefiales de
resedimentacién presentes en los ooides apoyan su ca-
récter aloctono.

Facies E: packstones-grainstones ooliticos. Esta
constituida por packstones y grainstones ooliticos oca-
sionalmente arenosos y biocldsticos, que presentan
morfologia de barras progradantes laxas, de 1 m de po-
tencia médxima y gran extensién lateral (hasta 0.5 Km).
Las barras poseen sentidos de progradacién muy cons-
tantes, dirigidos hacia el S. Presentan laminacién para-
lela y cruzada planar con ldminas biocldsticas y silici-
clisticas, asi como concentracién de bioclastos a techo
de las barras. En estas superficies de progradacién apa-
recen también el desarrollo de niveles ferruginizados y
encostrados, asf como bioturbacién y galerfas. En los
perfiles realizados, se observa hacia techo un progresi-
vo aumento de la extensién lateral de estas barras y una
disminucién correlativa de los dngulos de reposo. Asf,
en las partes inferiores se desarrollan pequefias barras
con morfologfas sigmoidales, asociadas vertical y late-
ralmente a ripples ooliticos de la facies D.

Estos niveles ooliticos corresponden a la prograda-
cién de barras y 16bulos submareales de gran extensién
lateral. Su avance no es continuado, sino episédico, tal y
como muestra la presencia de niveles encostrados y bio-
turbados, indicativos de largos periodos de estabiliza-
cién de estas barras, mayores que los existentes en los
periodos de inactividad de las corrientes mareales. La
geometria sigmoidal observada indica velocidades de
flujo relativamente altas con mucho sedimento en sus-
pensi6n, que suavizan el dngulo de tangencia con el fon-
do (Dabrio, 1986). De esta manera, como en facies ante-
riores, dominan los procesos de oleaje inducido por tor-
mentas sobre los de oleaje de buen tiempo o de marea.

Facies F: packstones-grainstones biocldsticos. Se trata
de packstones y grainstones biocldsticos organizados en
barras progradantes de bajo 4ngulo de reposo. Las prin-
cipales estructuras que se reconocen son laminacién ho-
rizontal, bioturbacién y desarrollo de ripples simétricos
a techo de los bancos. Entre los componentes biocldsti-
cos se encuentra una asociacién mezclada, con bival-
vos, braquidpodos, corales, chaetétidos, equinodermos,
algas, gasterdpodos, serpilidos y foraminiferos. Desta-
ca la heterometria y el elevado grado de redondeamien-
to de los clastos. La presencia de niveles biocldsticos
acumulados, la geometria del depdsito y las estructuras
observadas, demuestran que las condiciones de depdsi-
to son similares a las descritas en la facies E.

Facies G: grainstones biocldsticos e intracldsticos. Se
reconocen a techo de la Asociacién II bancos tabulares
o ligeramente progradantes de 0.5-1 Km de extensién
lateral y 0.5-1 m de potencia, constituidos por grainsto-
nes bioclasticos e intracldsticos. En ocasiones presentan

ligera laminacién y gradacién. Localmente aparecen su-
perficies intermedias ferruginizadas y colonizadas por
serpilidos.

Las principales caracteristicas de esta facies son el
elevado grado de redondeamiento y homometria de los
clastos y el -desarrollo de cementos deposicionales en
empalizada (Fig. 9, D y E). Es notable la presencia de
ooides de tipo 4 y 5, caracteristicos de medios marinos
restringidos a salobres (Strasser, 1986), y el desarrollo
en torno a gran parte de los bioclastos de envueltas mi-
criticas irregulares.

La geometria y extensién lateral de los bancos que
constituyen esta facies indican que su origen y progra-
dacién fue debida a episodios de tormentas. En los pe-
riodos intermedios de baja tasa de sedimentacién se
formarian superficies endurecidas con concentracién de
6xidos de hierro y colonizacién por organismos incrus-
tantes. Los componentes de estas barras son aléctonos y
se resedimentaron hacia los dominios submareales des-
de zonas litorales. En estas zonas intermareales tendria
lugar el retrabajamiento continuo por accién del oleaje,
como refleja el elevado redondeamiento de los clastos.
Los cementos deposicionales en empalizada que rodean
a algunos de estos clastos, probablemente se originaron
en condiciones submareales someras o bien en los do-
minios intermareales inferiores de las zonas litorales
(Inden y Moore,1983).

Asociacion 11T

Esta asociacién presenta potencias de hasta 15 m,
con una distribucién homogénea a lo largo de todos los
perfiles. En la Fig. 8 se muestra la disposicién de las fa-
cies reconocidas en esta asociacién. En esencia, se trata
de facies margosas y micriticas (facies B) en las que se
intercalan bancos biocldsticos de gran continuidad late-
ral (facies A).

Facies A: wackestones-packstones biocldsticos. Esta
constituida principalmente por wackestones y packsto-
nes biocldsticos localmente arenosos y ooliticos. Pre-
sentan geometria de barras progradantes laxas de 0.5 m
de potencia y 0.5-1 Km de extensién lateral, con nive-
les laminados y gradados y concentracién de bioclastos
a techo. La facies estd altamente bioturbada. Las prin-
cipales caracteristicas texturales son la presencia de bi-
valvos y gasterépodos como bioclastos mds abundan-
tes y ostrdcodos en menor proporcién, el elevado grado
de redondeamiento y la presencia de ooides de tipo 4 y
5 (Fig. 9, C). En ocasiones aparece una alta concentra-
cién de micas detriticas orientadas paralelamente a la
estratificacion.

Todas estas caracterfsticas sefialan que el sedimento
se form¢ inicialmente en un ambiente marino restringi-
do, como indica la naturaleza de los bioclastos y ooi-
des. Este sedimento serfa resedimentado posteriormente
hacia los dominios submareales abiertos por la accién
de corrientes energéticas (tormentas), donde se deposi-
tarfan en forma de 16bulos o barras.

Facies B: mudstones limosos y margas. Se trata de
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Tabla 2. Principales caracteristicas de las facies de la Asociacién II.

ASOCIACION

FACIES

WACKESTONES-
PACKSTONES
ONCOLITICOS.

A-

B1- FRAMESTONES

B2-
FLOATSTONES-
RUDSTONES.

MUDSTONES
LIMQSOS.
WACKESTONES
BIOCLASTICOS
LIMOSOS.

G-

D- GRAINSTONES
OOLITICOS
ARENOSOS.

MUDSTONES

LIMOSOS.

E- PACKSTONES-
GRAINSTONES
ooLITICOS
OCASIONALMENTE
ARENOSOS Y
BIOCLASTICOS.

GEOMETRIA

Bancos irregulares de
0.5 m de potencla media
con variacion lateral de
espesor. Asociados con
facies de fioatstones-
rudstones , niveles de
removilizacién y barras
ooliticas.

Patches con morfologfa de

copa. Potencia media 1 m.

en ocasiones hasta 1.5 m.
Extensidn lateral 3-4 m.

Bancos irregulares de 0.5
m. de potencia medla.

Mudstones en bancos
irregulares de 0.2-0.4 m de
potencia.
Wackestones en bancos
tabulares de 0.3-0.5 m. de
potencia con intercalacién
de margas de 0.2 m.

Niveles de ripples
simétricos en las facles
micriticas.

Barras progradantes laxas,
de hasta 0.5 Km. de
extension lateral.
Potencla de 0.5-1 m.

FOSILES

mm.Corales.
equinodermos, crinoides,
toraminfteros (lituslidos).
bivalvos, gasterépodos,
fragmentos vegetales.

bioconstructores: corales
(ramosos y planares),
chaetétidos, algas
solenoporaceas. Otros
tésiles dispersos:
equinodermos, crinoides,
briozoos, gasterépodos,
serpulidos

Tallas hasta 1 cm.
Corales, chaetétidos,
equinodermos, ctinoides,
braquigpodos, bivalvos,
toraminfteros (litudlidos,
otros
aglutinantes, Nautiloculina
ooltica), gasterépodos,
algas solenoporaceas,
briozoos. serpilidos.

Bivalvos, equinodermos,
gasterépodos,
foraminiferos (litudlidos),
corales, briozoos,
serpulidos, fragmentos
vegetales.

Aspecto removilizado. Escasos corales en Ocasionalmente niveles Laminacién paraiela o Bloturbacién y laminacion, Laminacion paralela y
Bloturbacidn posicién de crecimiento. gradados. ligeramente cruzada marcada por pasadas cruzada planar marcada por
P Alto porcentage de matriz marcada por niveles silicicldsticas, en las zonas pasadas sllicldsticas y
3 micritica. milimétricos arenosos y micriticas. bloclasticas.
2 bloclasticos. Lacalmente Galerias. Concentraclén de fsiles a
0  tipples. techo de las barras.
= Biotubacion. En ocasiones niveles
I gradados.
& Bioturbacion.
Galerlas de 0.6 cm. de
dldmetro.
Escasos. Tallas hasta 4 Organismos 30-50%. Talia madia § mm. | 10-30%. Talla media 2 mm. | 0-10%. Taila media 2 mm. | 5-15%. Talla media 2 mm.

Talla hasta 1 cm.
Crincides, equinodermos,
braquiépodos, bivalvos,

gasterépodos,
toraminiferos (lituslidos,
otros aglutinantes), algas

solenoporaceas.

Talla hasta 7 mm.
Foraminiferos (lftuslidos,
otros aglutinantes,
milidlidos, Nautiocuiina
oolitica), aigas
solenoporaceas,
equinodermos, crinoides,
bivalvos, corales,
braquidpodos, briozoos,
gasterépados.

OOIDES-PELOIDES

5-10%. Estéricos a
elipticos.

Tipo 3 y 4. Nucieo: clastos
de cuarzo.fdsiles,
Intraclastos.
Locates evidencias de
resedimentacion.
Distribulios en zonas
irregulares

0-10%. Esféricos a
elipticos.

Tipo 4. Nucleo: clastos de
cuarzo, fésiles.
Ocasionaimente peloides
tferruginizados.

Escasos.

Tipo 3 y 4. Nucleo: clastos
de cuarzo, fésiles.
Evidencias de
resedimentacién.
Peloides ferruginizados.

25-50%. Gran variedad de
formas.

Tipo 3 y 4. Nuicleo: clastos
de cuarzo, fésiles, micritico.
Tipo 5. Nucleo: clastos de
cuarzo, micritico.
Locaimente agregados,
macro-coldes, peloldes.
Evidencias de
resedimentacion.

20-50%. Esféricos a
elipticos.

Tlpo 3 y 4. Nucleo: clastos
da cuarzo, fosiles.
Dominantes.

Tipo mixto 1y 3. Ndclso:
micritico.
Qcaslonalmente agregados

ooliticos y macro-coides.

COMPONENTES

ONCOIDES

35-50%. Tallas de 0.5-8 cm
Tipo 4. Dominantes.
Nucleo: f6siles, intraclastos,
clastos de cuarzo.
Presentan perforaciones
por litéfagos.

Tipo 1y 2. Ndcteo: fosiles,
intraclastos, clastos de
cuarzo. Evidencias de
resedimentacién.
Ocasfonalmente

Escasos. Talla3 mm
Tipo 2. Nugcteo: micritico.

Escasos. Talla hasta 7 mm.
Tipo 1. Nucleo muiltiple:

clastos de cuarzo, tdsiles

Tipo 2 y 3. Nticleo: 1dsiles.

Escasos. Talla hasta 5 mm.
Tipo 1. Nucleo; fésiles.

INTRA
CLASTOS

microoncoides.
0-5%. Escasos. 0-10%. Escasos. 5-10%.
Fragmentos de envueltas Fragmentos de Fragmentos de Fragmentos de Micriticos con clastos de
oncoliticas. encostramientos aigaies. | encostramientos algaies. encostramientos aigales. cuarzo, fdslles y ooides.

Micriticos con féslles y
clastos de cuarzo.

Micriticos con clastos de
cuarzo y ooides.

Micriticos con tésiles.
clastos de cuarzo.

Dominantes.
Fragmentos de
encostramientos algales.

EXTRA
CLASTOS

Cuarzo.
0-20%. Clastos arena
media, subangulosos.

Cuarzo.
5-10%. Clastos arena
media, subredondeadocs.
Limo en la matriz

Cuarzo.
Escasos. Clastos de arena
media. Subangulosos.
Limo en la matriz.

Cuarzo.
30%. Clastos arena fina a
media, subredonedeados.
Limo en los mudstones.

Cuarzo.
0-15%. Clastos arena fina a
media, subangulosos.
Limo en la matniz.

CEMENTO-
MATRIZ

Matriz micritica
generaimente limosa.

Matriz micritica y
encostramientos por algas
solenoporaceas.

Cemento esparitico.
Matriz micritica limosa.

Matriz micritica limosa.

Cemento esparitico.

Cemento microesparitico
en los grainstones. En
ocasiones cemento primario
en empalizada.
Matriz micritica en los
packstones.

CLA
SIFICA
CION

Heterometria.

Gran heterometria.

Heterometria.

Heterometifa.

Heterometria.

Gran heterometria.
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mudstones limosos localmente bioclasticos (subfacies
B1) en bancos irregulares de 0.5 m de potencia media
intercalados en margas (subfacies B2). La subfacies de
mudstone aparece altamente bioturbada y contiene bio-
clastos de bivalvos y gasterépodos. Es caracterfstica la
presencia en las margas de ostrdcodos de agua dulce
(Darwinella) y de carofitas resistentes a los cambios de
salinidad (Porochara y Mesochara)(Martin i Closes,
1990). Esta facies se depositaria tanto en ambientes ma-
rinos restringidos con salinidades anormales como en
medios transicionales y palustres. Ocasionales episo-
dios de tormenta alcanzarfan estas zonas marginales
produciendo la resedimentacién de los bioclastos.

Modelo de sedimentacion

Tras mostrar las principales caracteristicas, distribu-
cién e interpretacion de las facies, se expone a conti-
nuacién la reconstruccién del medio de sedimentacién.
En la Fig. 10 se muestran 3 reconstrucciones paleoam-
bientales, correspondientes a cada una de las asociacio-
nes diferenciadas. Se trata de secciones transversales a
la rampa a lo largo de una longitud de 6.5 Km, realiza-
das de acuerdo con los datos obtenidos en los aflora-
mientos de Ricla (Fig. 5 y 8). En funcién de la distribu-
cién de facies y de las medidas de paleocorrientes, es-
tos afloramientos muestran la transicién desde las zonas
proximales (al N) hasta las zonas distales (al S).

Estadio 1: progradacion de sandwaves ooliticos

Este estadio basal corresponde a la Asociacién de

N

facies 1. En su evolucién se pueden distinguir dos eta-
pas. La primera comprende la transicién desde las fa-
cies submareales bioturbadas de la Fm. Loriguilla y la
nucleacién de los primeros cuerpos ooliticos. La segun-
da corresponde al desarrollo y progradacién de sandva-

‘wes sobre estas facies submareales. Las condiciones de

afloramiento permiten medir distancias de progradacién
proximas a los 3.5 Km.

Sobre las facies ritmicas de la Fm. Loriguilla se sitd-
an los depdsitos arenosos y microconglomerdticos de la
facies A. Tanto desde el punto de vista litolégico como
sedimentolégico, el paso entre estas dos facies es gra-
dual, indicando un progresivo aumento de la influencia
silicicldstica en el medio de sedimentacién. Las secuen-
cias observadas en la facies A representan el paso de fa-
cies arenosas tabulares, depositadas en zonas relativa-
mente mds distales, a facies microconglomeraticas cana-
lizadas, de ambientes méds proximales. Simultdneamente
a la formacidn de estos canales, se inicia el desarrollo de
los cuerpos ooliticos correspondientes a la facies B. La
coexistencia de ambas facies estd marcada por la pre-
sencia de ooides resedimentados en la facies A.

Sobre este conjunto de facies microconglomerdticas
y ooliticas se desarrollan sandwaves y megarripples de
crestas rectilineas cuya migracién por la accién de tor-
mentas da lugar a la megaestratificacién cruzada, ob-
servada en las subfacies C1 y C2. El desarrollo de estos
sandwaves se realiza de forma gradual, de manera que
los bancos tabulares de la facies B corresponderian a
sus fases iniciales. La evolucién vertical observada en
esta facies indica la progresiva creacién de formas mi-
grantes, tipo megarriples, que actuarian como nicleo
para el crecimiento de los sandwaves.

— 3 ~ T
=
p—
/G

Figura 10.- Modelo de sedimentacion para tres estadios correspondientes a cada una de las asociaciones de facies reconocidas.

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6 (3-4), 1993




70 B. BADENAS, M. AURELL Y A. MELENDEZ

De acuerdo con lo observado en medios actuales, el
proceso dominante en la formacién y migracién de es-
tos sandwaves son las tormentas (Hine, 1977), en cla-
ra diferencia con los modelos deducidos para sandwa-
ves dominados por oleaje (Dabrio, 1984). Tanto el 4n-
gulo de reposo como la geometria de los cuerpos pro-
gradantes presentes en estas megaformas son coheren-
tes con estos procesos. Las medidas de paleocorrien-
tes, que presentan una dispersion muy baja, indican
direcciones de migracién hacia las zonas distales de la
rampa. Por lo tanto, el componente de reflujo es clara-
mente dominante.

En concreto se han identificado dos sandwaves, que
corresponden a las subfacies C1 y C2, respectivamente.
En ambos casos se preservan las facies de nucleacién
(facies B), excepto en las zonas més proximales, donde
ambos sandwaves se encuentran amalgamados (Fig. 5).
Posiblemente las facies iniciales del segundo sandwave
fueron erosionadas en estas zonas proximales.

En relacién de cambio lateral de facies se encuen-
tran barras ooliticas de menor dimensién (subfacies
D1), que se situarian tanto en el frente como sobre el
sandwave. Esta distribucién es coherente con la que
presentan sandwaves ooliticos actuales, en los que se
observa el desarrollo de megaripples tanto en sus cres-
tas como en las zonas frontales, durante las etapas de
buen tiempo (Hine, 1977). Por lo tanto, las barras ooli-
ticas de las subfacies D1 progradarfan preferentemente
durante los momentos de estabilizacién de los sandwa-
ves, en etapas de menor energia en el medio de sedi-
mentacién. En dominios distales se situarfan las barras
correspondientes a la subfacies D2. Esta facies se en-
contraria a su vez en clara transicién con la facies infra-
yacente A.

Estadio 2: desarrollo de un complejo arrecifal

Este estadio corresponde a la Asociacién de facies
II. Respecto al estadio anterior representa un predomi-
nio de las facies carbonatadas y un cambio notable en
la dindmica sedimentaria. Asf, un medio dominado por
facies ooliticas con alta influencia silicicldstica es susti-
tuido por un medio con una alta productividad orgdnica
de carbonato, como consecuencia de la instalacién de
un complejo arrecifal. Desde el punto de vista litol6gi-
co y sedimentolégico, el paso entre ambos episodios se
produce de manera brusca. La presencia de costras fe-

rruginosas a techo de las facies ooliticas y la existencia
de un capa con oncoides (facies A) hacia la base de este
segundo episodio reflejan la existencia de una etapa de
baja tasa de sedimentacidn.

El nivel oncolitico se interpreta como el distal de las
facies arrecifales desarrolladas en las zonas proximales
(facies B). La naturaleza de los ndcleos de los oncoides
y el hecho de que este nivel aparezca asociado con fa-
cies de floatstone y rudstone de corales y con niveles
margosos de removilizacién fundamentan esta afirma-
cién. Esta relacién se ha puesto asimismo en evidencia
a partir de la correlacién lateral de la capa de oncolitos
(Fig. 11).

La facies bioconstruida (subfacies B1) y los niveles
bioclasticos asociados (subfacies B2) pasan hacia las
zonas distales a facies predominantemente micriticas
(facies C). La mayor parte de este fango carbonatado
se generarfa en las zonas proximales, siendo transpor-
tado hacia las zonas distales por la accién de tormen-
tas. Este proceso explicaria también la presencia de
niveles de ripples ooliticos (facies D) y barras ooliti-
cas y biocldsticas (facies E y F), intercalados en las
facies micriticas.

Algunas de estas barras biocldsticas presentan clas-
tos con sefiales de retrabajamiento producido en zonas
intermareales de alta energia (facies G). Estos clastos
son una evidencia indirecta de la existencia de cordones
litorales que se localizarfan en zonas proximales res-
pecto a las facies bioconstruidas. Esta zona litoral re-
presentaria la transicién entre los dominios presentes en
los estadios 2 y 3.

Estadio 3: paso gradual a ambientes lagoonares y
palustres

Este estadio corresponde a la Asociacién II1 y refle-
ja el paso gradual desde ambientes submareales abier-
tos y bien oxigenados a otros de carécter restringido.
En el estadio anterior, la alta productividad orgédnica y
la efectividad del mecanismo de transporte del fango
carbonatado hacia las zonas externas, conlleva una
progresiva colmatacién de la rampa y la consiguiente
restriccién del medio de sedimentacién.

El tipo de facies reconocido en esta asociacién
permite interpretar la presencia de ambientes de lago-
on (facies A), delimitados por un cordén litoral exter-
no. Asimismo, existen evidencias de depésito en am-

3m . 1km . 1.7 km A 1 1.7 km A
\/a I
o
‘/)\// ~n \\\Jllll I
| ¥ <
=~ 1% Py ~o B —
& 3" A > ) w— I
ol Esr=b————- Byne (TR - X ”——:—‘:m_wzb
YA EREN 1 (KRR
m MWPGRB
2 3 5 7

Figura 11.- Distribucién de la facies con oncoides (facies A) en la base de la Asociacidn II en los afloramientos de Ricla.
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Tabla 3. Principales caracteristicas de las facies de la Asociaciones II y III

ASOCIACION I ASOCIACION 1li

EACIES

F- PACKSTONES-
GRAINSTONES
BIOCLASTICOS.

G- GRAINSTONES
BIOCLASTICOS E
INTRACLASTICOS.

A- PACKSTONES-
WACKESTONES
BIOCLASTICOS,

LOCALMENTE
ARENOSOS Y
OOLITICOS.
OCASIONALMENTE
GRAINSTONES.

Bi- MUDSTONES
LIMOSOS
LOCALMENTE

BIOCLASTICOS.

B2- MARGAS.

Bancos tabulares o

Barras progradantes laxas

Bancos irregulares de 0.5

ESTRUCTURA

< Barras progradantes laxas, as : 4
T de 0.5 Km. de extension | ligeramente progradantes, | de 0.5-1 K. de extensién | m. de potencia media.
E lateral. de 0.5-1 m. de potencia. |lateral. Potencia media 0.5-
= Potencia de 0.5-1 m. t ocalmente asociados con im.
(o] niveles ferruginizados y
o colonizados por serpulidos.
Laminacion. Bioturbacién. Localmente laminacidn:

Laminacién horizontat
marcada por pasadas
siliciclésticas.
Bioturbacién.
Ripples simétricos a techo
de los bancos.

Ligera laminacién y
gradacion.

Niveles gradados.
Goncentracion de fosiles
a teche de las barras.
Bioturbacidn.

Facies muy nodulosas.

FOSILES

30-40%. Talla media 4 mm.
Tallas hasta 1 cm.
Bivalves, braguiépodos,
corales, chaetétidos,
equinodermos, algas
solenoporaceas,
foraminiferos (lituclidos,
otros aglutinantes),
gasterdpodos, briozoos,
serpllidos, calciesponjas.

10-35%. Talla media 2 mm.
Foraminiferos (litudlidos,
otros aglutinantes),
equinodermos, crinoides,
corales, algas
solenoporaceas, bivalvos,
braquiépodos,
gasterépodos, chaetétidos,

briozoos._

20-50%. Talla media 5 mm,
Tallas hasta 1.5 cm.
Bivalvos, gasterdépodos,
foraminiferos (litudlidos,
Nautiloculina oolitica ),
corales, braquidpodos,
ostracodos, briozoos, -
serplidos, chaetétidos.

Escasos.
Gasterépodos, bivalves.

Escasos.
Ostracodos (Darwinella),
characeas (Porochara,
Mesochara), tallos de algas
calcareas.

OOIDES-PELOIDES

0-10%. Esféricos.
Tipo mixto 3-4. Nucleo:
clastos de cuarzo, fésiles.
Tipo 3. Nucleo: micritica.
QOcasionalmente
agregados.

0-10%. Esféricos.
Tipo 4 y 5. Ncleo: clastos
de cuarzo, micritico, fosiles.

0-30%. Gran variedad de
formas.

Tipo 4 y 5. Dominantes.
Ndcleo: clastos de cuarzo,
micritico, fésiles.

Tipo 3 y mixto 3-4. Nicleo:
clastos de cuarzo, fésiles.
Resedimentados.
Ocasionalmente agregados
y macroooides.

COMPONENTES

ONCOIDES

Escasos. Talla mediaS mm.
Tipo 1y 2. Nicleo: fdsiles.

Escasos. Microoncoides.
Tipo 1. Ndcleo: fosiles.
Coated grains.

Escasos.
Tipo 1. Nicleo: fésiles.

INTRA
CLASTOS

0-10%. Talla hasta 4 mm.
Fragmentos de
encostramientos algales.
Micriticos con fdsiles,
clastos de cuarzo.

10-15%.
Fragmentos de
encostramientos algales.
Micriticos con fosiles,
clastos de cuarzo.

0-10%. Redondeados,
Micriticos con clastos de
cuarzo, fésiles y ooides.

EXTRACLASTOS

Cuarzo.

Escasos. Clastos de arena
fina a media,
subredondeados.
Limo en la matriz,

Cuarzo.

0-10%. Clastos de arena
fina, angulosos.

Cuarzo.
5-10%. Clastos de arena
fina a media, subangulosos.
Limo en la matriz.

Micas detriticas.
Ocastonaimente 10-20%.

Cuarzo.
0-10%. Clastos arena fina,
subangulosos.
Limo.

CEMENTO-
MATRIZ

Cemento microesparitico
en los grainsfones.
Matriz micritica en los
packstones.

2 fases de cementacion:
1% fase: cementos en
empalizada.

2 fase: cemento esparitico
€n mosaico grosero.

Matriz micritica
generalmente limosa.
Cemento esparitico en los
grainstones.

Matriz micritica
generalmente limosa.

CLASIFi
CACION

Heterometria. Clastos
redondeados.

Gran Homometria. Clastos
redondeados.

Heterometria.

Clastos de fosiles
redondeados.
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bientes mds restringidos y palustres (facies B).

La principal caracteristica en la evolucién durante
este estadio es la rdpida progradacién de estos ambien-
tes restringidos. De esta forma, sobre las facies micriti-
cas del episodio anterior progradan progresivamente las
facies intraclasticas litorales, las facies biocldsticas y
micriticas de lagoon restringido y las facies margosas
de ambientes palustres.

Discusion: factores que controlan la evolucion
sedimentaria

Las tormentas como agente de transporte y sedimen-
tacion

Del andlisis de facies realizado en los afloramientos
estudiados se concluye que el principal mecanismo de
transporte y sedimentacién fueron las tormentas. Las
evidencias de retrabajamiento por accién del oleaje nor-
mal y las mareas son muy escasas. Esto es coherente
con los procesos generalmente dominantes en las ram-
pas desarrolladas en mares epicontinentales. En estos
medios las mareas y el oleaje quedaron muy atenuados
como consecuencia de la friccién sobre el fondo marino
extenso y somero (Tucker y Wrigth, 1990).

Existen numerosas evidencias que prueban que el
movimiento de los sandwaves se produjo como con-
secuencia de tormentas, de manera analoga a lo que
ocurre en medios actuales (Hine, 1977). En los sand-
waves estudiados el componente fundamental es el
reflujo a diferencia de lo que ocurre generalmente en
los sandwaves localizados en margenes de platafor-
mas barrera (Ball, 1967). Sélo en algunos sandwaves
pleistocenos de la peninsula de Florida, se preservan
predominantemente ldminas debidas a reflujo (Miami
Oolite Formation, Hoffmeister et al., 1967; Halley y
Evans, 1983). Al igual que ocurre en estos sandwa-
ves, en el caso estudiado predomina la estratificacién
cruzada planar sobre la estratificacién cruzada en sur-
co y hummocky.

Es necesario tener en cuenta que los sandwaves de
Ricla se desarrollaron en rampas de muy bajo dngulo.
Esta situacién pudo favorecer una rdpida progradacién
mar adentro. En este sentido, se pueden comparar las
velocidades de progradacién de los mérgenes de las
plataformas barrera y de los cinturones de facies de alta
energia de las rampas. Asi, en el Great Bahama Bank se
han medido distancias de progradacién del mdrgen de
la plataforma de 7.3 Km en los dltimos 5.6 millones de
afios (Ginsburg et al., 1991). En claro contraste, los
sandwaves situados en el trdnsito proximal-distal de la
rampa estudiada progradaron por lo menos 3.5 Km en
un tiempo geolégicamente instantdneo. Este dato da
una idea acerca de la efectividad que tuvieron las tor-
mentas como agente de transporte mar adentro, en la
rampa Kimmeridgiense.

Por otra parte, también en la evolucién del segun-
do y tercer estadio fue determinante el papel jugado
por las tormentas. En este sentido, el rasgo mds signi-
ficativo en la evolucidn lateral de facies es la relacién
existente entre las facies bioconstrufdas proximales y
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las facies micriticas distales del segundo estadio. Asf,
entre estos dos términos extremos existe una varia-
cidén gradual de facies, con numerosas evidencias de
transporte y resedimentacién por tormentas, tales co-
mo niveles biocldsticos gradados de gran continuidad
lateral y bases erosivas planares, semejantes a los de-
pésitos de tempestitas descritos por Aigner (19853).
Estos indican una pérdida gradual de energia mar
adentro, con paso progresivo a facies exclusivamente
micriticas.

Los limites de los episodios

El limite entre los dos primeros episodios refleja un
cambio importante en las condiciones de sedimentacién
que implica la estabilizacién de los sandwaves y la co-
lonizacién de las zonas proximales de la rampa por or-
ganismos bioconstructores. Este cambio estd materiali-
zado por el nivel oncolitico, desarrollado durante una
etapa de baja tasa de sedimentacidn.

El segundo episodio implica condiciones més some-
ras respecto al primero. La somerizacién pudo produ-
cirse como consecuencia de la progradacién de las fa-
cies mds proximales de la rampa durante una etapa de
estabilizacién del nivel del mar. El dispositivo progra-
dante es coherente con la distribucién de facies en la
rampa Kimmeridgiense a escala de cuenca (Alonso et
al., 1989a; Alonso y Mas, 1990). Por otra parte, se ha
postulado la existencia de una fase de estabilizacién del
nivel del mar durante el Kimmeridgiense superior (Au-
rell, 1990, 1991).

El limite entre el segundo y tercer episodio es gra-
dual, si bien ambos muestran dispositivos geométricos
diferentes. Durante el segundo episodio tras una fase
inicial de rdpida progradacién se produjo la agradacién
del complejo arrecifal y de las facies micriticas distales
asociadas. Sin embargo el tercer episodio muestra una
componente progradacional muy elevada de las facies
restringidas de lagoon y palustres.

Significado a escala de cuenca

Los afloramientos estudiados, ademds de permitir un
andlisis sedimentolégico de cardcter puntual, aportan
datos de gran interés para entender de forma mds preci-
sa el origen y evolucién de la rampa Kimmeridgiense
en la cuenca Ibérica. En concreto, representan un punto
clave para entender la relacién que, a escala de toda la
cuenca, existe entre las facies arrecifales proximales y
las facies micriticas distales.

La dimensién de los afloramientos de Ricla no per-
mite observar cambios laterales entre las facies ooliti-
cas de sandwave y las facies bioconstruidas. Sin embar-
go, teniendo en cuenta la distribucién de las facies de la
Fm. Torrecilla y de la Fm. Loriguilla (Alonso y Mas,
1990; Aurell y Meléndez, 1993), podemos integrar los
datos sedimentolégicos obtenidos en Ricla en un esque-
ma paleogeogréfico general. De esta manera, las facies
oolfticas de sandwave del Mb. Ricla se situarfan en el
trnsito entre los dominios proximales, donde estan
presentes las facies arrecifales, y los dominios distales,
en los que tiene lugar el depésito de las fangos carbo-
natados (Fig. 12).
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Figura 12.- Modelo de sedimentacién para el Kimmeridgiense superior de la Cordillera Ibérica Septentrional. Ver figura 2.a para la situacion de las
secciones de referencia. Leyenda: nbo= nivel de base del oleaje normal; nbt= nivel de base de tormentas.

De acuerdo con lo observado en medios actuales
(Hine, 1977), estos sandwaves aparecerian en zonas re-
lativamente més profundas respecto a las facies arreci-
fales, siendo posible de esta manera la canalizacidn de
los flujos y la existencia de velocidades suficientes co-
mo para producir el movimiento del sandwave en su
conjunto. En zonas internas a los sandwaves, donde los
flujos energéticos se atentian pero todavia en condicio-
nes de comunicacion marina normal, se encuentran las
facies coralinas. Teniendo en cuenta la clasificacién de
rampas carbonatadas recientemente propuesta por Bur-
chette y Wright (1992), estos sandwaves estarfan fun-
damentalmente emplazados en la parte media de la
rampa. La parte interna, por encima del nivel de base
de oleaje de buen tiempo, estaria representada por la
facies arrecifales, litorales y de lagoon. La parte exter-
na se encontraria por debajo del nivel de base de tor-
mentas y corresponderia a las facies micriticas distales
(Fig. 12).

Tanto la distribucién paleogeogrifica de cada una de
estas facies (Fig. 2) como los mecanismos de transporte
que condicionaron su depdsito, permiten interpretar que
la mayor parte del fango carbonatado se originé en las
zonas proximales y se acumulé en las zonas distales a
los sandwaves. La distribucién de las facies micriticas
de 1a Fm. Loriguilla en el sector central de la cuenca
Ibérica (Fig. 2, facies C), permite cuantificar distancias
de transporte del fango carbonatado entre 40 y 50 Km.
Este dato da una idea de la efectividad de las tormentas
como agente de transporte mar adentro en sistemas de-
posicionales de topograffa regular como el caso de la
rampa estudiada.

Teniendo en cuenta que los episodios de tormenta
actuarfan como principal agente de transporte de este
fango carbonatado, cabe preguntarse si la ritmicidad
existente en las facies micriticas de la Fm. Loriguilla
fue debida a una periodicidad en estas corrientes de alta
energia. La Fm. Loriguilla en su facies distal més tipica
estd formada por ritmos muy constantes de marga-
mudstone de potencias decimétricas. En el caso de las
facies micriticas de los afloramientos de Ricla, inme-
diatamente distales a los facies bioconstruidas, se en-

cuentran ademds varios niveles de tempestitas en cada
banco micritico. Esto prueba que cada ritmo registra
una historia deposicional compleja, en la que se verian
implicados mds de un episodio de tormenta. Por lo
tanto, aparentemente la ritmicidad de las series micri-
ticas no tiene un origen deposicional simple, ya que
no existe una relacién clara entre episodios de tormen-
ta y ritmos.

Evolucion de la rampa Kimmeridgiense

La visién tradicional de las plataformas carbonata-
das tipo rampa es la de una superficie suavemente in-
clinada mar adentro en la que las facies més energéti-
cas se encuentran en las zonas litorales proximales
(Ahr, 1973). En el modelo general de la rampa Kim-
meridgiense, esta situacién no es estrictamente cierta,
ya que segin hemos mostrado las facies mds energéti-
cas (sandwaves ooliticos) se concentran en una zona
localizada entre los dominios proximales y distales,
definiendo una pequefia ruptura de pendiente en la
rampa (Fig. 12).

Este punto ha sido puesto de manifiesto por Bur-
chette y Wright (1992). Segtln estos autores muchas
plataformas carbonatadas clasificadas como rampas,
son més similares a plataformas barrera “aplanadas”
con techos planos y suaves pendientes que definen cli-
noformas sigmoidales de muy bajo dngulo. En estos ca-
sos el término rampa es todavia vélido debido a la baja
inclinacién de estas pendientes. El hecho de que esta
pendiente deposicional no se haya descrito mas que a
partir de perfiles sismicos, dificulta su interpretacién.
Sin embargo, su significado ha podido ser definido cla-
ramente en la rampa Kimmeridgiense. En este caso, las
mayores pendientes coincidirfan con la zona media de
la rampa (Fig. 12).

La rampa Kimmeridgiense presenta una topografia
planar en los dominios proximales debido a una eleva-
da produccién de carbonatos en estas zonas. En este
contexto, cabria esperar que la rampa evolucionara a
una plataforma barrera, como ocurre generalmente en
las plataformas carbonatadas actuales y fésiles. Sin em-

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6 (3-4), 1993




74 B. BADENAS, M. AURELL Y A. MELENDEZ

bargo, debido a la efectividad de los procesos de trans-
porte gran parte del carbonato producido no se acumu-
larfa en las zonas proximales sino que serfa resedimen-
tado mar adentro. El volumen de material resedimenta-
do hacia las zonas distales evitarfa la aparicién de una
ruptura de pendiente acusada en la zona media de la
rampa. Este modelo representa una alternativa al pro-
puesto por Wright y Faulkner (1990) para las rampas
del Carbonifero inferior. Segin estos autores, estas
rampas no evolucionaron a plataformas debido a una
elevada produccién de carbonatos en las zonas medias
y distales de la rampa.

Conclusion

Los resuitados obtenidos del andlisis de facies reali-
zado en el Mb. Ricla responden algunos de los interro-
gantes que plantea el conocimiento de las zonas de
transicién entre los dominios internos y externos de las
rampas carbonatadas. La caracterizacién sedimentolé-
gica de las diferentes facies estudiadas ha permitido es-
tablecer una serie de precisiones:

Batimetria y zonacion de las facies en la rampa Kim-
meridgiense. Entre las facies micriticas de rampa exter-
na (Fm. Loriguilla) y las facies arrecifales de rampa in-
terna (Fm. Torrecilla) se encuentra un cinturén de fa-
cies constituido por sandwaves ooliticos (Mb. Ricla).
Estas zonas de transicién constituyen las dreas de ma-
yor energfa de la rampa, localizadas entre los niveles de
base del oleaje y tormentas y corresponden por tanto a
las zonas de rampa media.

Relacion genética entre las facies proximales vy dista-
les. Tanto la alta productividad de carbonato en las zo-
nas internas como la evidencias de transporte por tor-
mentas permiten establecer una hip6tesis acerca del ori-
gen de las series ritmicas de la Fm. Loriguilla. Asi, la
mayor parte del fango carbonatado acumulado en las
zonas distales de la rampa se origind en sus zonas pro-
ximales y fue transportado mar adentro por accién de
las tormentas.

Geometria y evolucion de la rampa. Las facies energé-
ticas situadas en las zonas medias de la rampa definen
una pequefla ruptura de pendiente y delimitan una zona
interna de morfologfa planar. Hacia las zonas externas
esta pendiente deposicional estd atenuada. Durante su
evolucién la rampa muestra una progresiva disminucién
del 4ngulo deposicional, como consecuencia de la pro-
gradacién y agradacién de las facies de rampa interna.

Este trabajo se ha sido financiado por los Proyectos de investiga-
cién PCB-6/89 del C.O.N.A.L. (Diputacién General de Aragén) y
PB89-0230 del M.E.C. Agradecemos asimismo las sugerencias y co-
mentarios realizadas por los revisores y el editor de la revista.
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