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LA SEDIMENTACION CARBONATADA EN EL PREPIRINEO ARAGONES

DURANTE EL CRETACICO SUPERIOR
L. Alegret * y M. Aurell *

RESUMEN

El analisis de las facies carbonatadas realizado en el Cretacico superior del Prepirineo
aragonés ha permitido establecer la reconstruccién paleogeografica y paleoambiental
para este sector de la Cuenca Surpirenaica. Se han establecido tres estadios de evolucién
de la sedimentacion para el Cretacico superior. Durante el Estadio 1 (Santoniense supe-
rior) tuvo lugar la inundacién inicial de la cuenca de sedimentacién; en el Estadio 2
(Campaniense basal-Campaniense superior) se desarrollaron barras costeras en los extre-
mos oriental y occidental del drea estudiada, mientras que el resto de la cuenca estaba
ocupada por una plataforma carbonatada somera cuyos fondos fueron ampliamente colo-
nizados por organismos benténicos, principalmente rudistas y foraminiferos. En el Esta-
dio 3 tuvo lugar una somerizacidon generalizada de la plataforma, que durante el Maas-
trichtiense dio paso al depdsito de los materiales continentales correspondientes a la
facies Garumn.
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ABSTRACT

Carbonate facies analysis carried out in the Upper Cretaceous of the aragonese Prepy-
renees (South-Pyrenean Basin) allows us to stablish the palacogeographic and palacoam-
biental reconstruction for this area. Three stages have been stablished in order to show
the sedimentary evolution for the Upper Cretaceous. During the Stage 1 (Upper Santo-
nian) the sedimentary domain was initially flooded. In the Stage 2 (Jowermost Campa-
nian-Upper Campanian) offshore bars developed at the western and eastern ends; the rest
of the sedimentary basin consisted of a shallow carbonate platform whose bottom-floor
was inhabited by rudists and benthic foraminifera. During the Stage 3 the platform gene-
ralised shallowing of the platform gave way, during the Maastrichtian, to the continental
Garumn facies deposit.
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Introduccion

El Prepirineo aragonés, también denominado Sie-
rras Exteriores aragonesas, forma una alineacién
montaiiosa situada al oeste de la Unidad Surpirenai-
ca Central, y limita al norte con la Depresion del
Guarga y al sur con la del Ebro. Desde un punto de
vista tectonico, el Prepirineo constituye un segmen-
to del frente de cabalgamiento meridional del oré-
geno pirenaico, con los materiales mesozoicos
cabalgantes sobre los terciarios continentales. En el
Prepirineo aragonés afloran materiales del ciclo

alpino, desde el Tridsico; en la literatura (Puigdefa-
bregas y Soler, 1973) se hacia referencia a un hiato
que abarcaba desde el Triasico hasta el Creticico
superior, hasta que en la década de los ochenta se
encontraron afloramientos del Lias en el sector
occidental de las Sierras Exteriores (Millan, 1996).
Durante el Creticico superior en las cuencas mar-
ginales de la placa Ibérica se desarrollaron extensas
plataformas carbonatadas, cuyo estudio proporciona
abundante informacién acerca de los cambios en las
facies deposicionales, fauna, condiciones climéticas
y evolucién de los medios sedimentarios. Durante
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esta época la placa Ibérica estaba situada a una lati-
tud comprendida entre los paralelos 25°N y 32°N
(Floquet, 1991), y se encontraba bajo la influencia
de los océanos célidos del Atlantico y el Tethys.
Fue en este momento cuando tuvo lugar una trans-
gresién generalizada asociada a la apertura del
golfo de Vizcaya, y que se registré en todas las
cuencas noratldnticas, donde la produccién de car-
bonato era capaz de colmatar el espacio disponible.

A pesar de ser conocidos desde antiguo (Mallada,
1881; Carez, 1881; Roussel, 1904; Dalloni, 1910;
Hernandez Pacheco, 1912; Selzer, 1934; Almela y
Rios, 1951), el andlisis sedimentolégico de los aflo-
ramientos del Cretdcico superior en el sector arago-
nés del Pirineo Central no han sido abordados mas
que puntualmente (Souquet, 1967; Garrido, 1975;
Molina, 1985; Arqued et al., 1986; Lobato y Melén-
dez, 1988). Los datos y resultados apuntados en
este trabajo, en especial la documentacién de la
relacién lateral y vertical de las facies diferenciadas
y el establecimiento de los sucesivos estadios de
evolucién de esta cuenca finicretdcica, contribuyen
a conocer de una forma mds precisa el origen y la
evolucién de las plataformas carbonatadas de la
Cuenca Surpirenaica.

El objetivo de este trabajo es realizar el andlisis
sedimentolégico de los materiales carbonatados
depositados durante el Cretidcico superior en la
Cuenca Surpirenaica que afloran en el Prepirineo
aragonés, estableciendo los diferentes tipos de
facies y su distribucion. Mediante la reconstruccion
de los dispositivos paleoambientales que se suce-
dieron en esta cuenca finicretdcica, se propone un
modelo de evolucién sedimentaria para la misma.

El 4drea estudiada abarca 35 km a lo largo del Pre-
pirineo aragonés, al norte de la provincia de Hues-
ca. En concreto, se han estudiado siete afloramien-
tos en cada uno de los cuales se ha levantado la
columna estratigrafica y se han realizado observa-
ciones sedimentologicas y paleontolégicas (fig. 1).
Los afloramientos de los materiales correspondien-
tes al Cretdcico superior en el Prepirineo aragonés
constituyen una seccién oblicua a la linea de costa.
Sin embargo, el andlisis de las caracteristicas sedi-
mentolégicas y paleontolégicas de los perfiles per-
mite diferenciar con gran precisién dominios relati-
vamente distales o proximales a las zonas emergi-
das que de forma general estarian emplazadas mads
al sur, en la actual Depresion del Ebro.

La metodologia empleada es la habitual en estu-
dios de tipo estratigréfico y sedimentolégico. A par-
tir de las muestras recogidas se elaboraron laminas
delgadas y secciones pulidas para su estudio
mediante microscopio petrografico y lupa binocu-
lar. Para la clasificacidn textural de las muestras
carbonatadas se han utilizado los criterios estableci-
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Fig. 1.—Situacién geogréfica de los perfiles estudiados y loca-
lizacién en los mapas escala 1:50.000 n.** 208, 247 y 248.
Localizacién de secciones: 1, Pantano de la peiia; 2, Aniés;
3, Gratal; 4, Arguis; 5, Tiacuto; 6, Salto del Rolddn; 7, Vadiello.

dos por Dunham (1962) y Embry y Klovan (1977),
y para su descripcién se ha empleado la de Fliigel
(1982) y el Atlas de rocas sedimentarias de Adams
et al. (1995).

Unidades litoestratigraficas

Los materiales carbonatados creticicos del Prepi-
rineo aragonés son equivalentes a los de las forma-
ciones Adraent (Santoniense) y Bona (Campanien-
se-Maastrichtiense) definidas en el Pirineo catalan
por Mey et al. (1968). El establecimiento de las
diferentes formaciones para la vertiente aragonesa
se debe a Arqued et al. (1986), dentro de las cuales
Lobato y Meléndez (1988) diferenciaron cinco uni-
dades litoestratigraficas que se habrian depositado
dentro de un ambiente de plataforma (fig. 2):

Formacion calizas con Rudistas de Salinas de Jaca
(Fm. Salinas de Jaca)

Estos materiales se reconocen en todo el Prepirineo aragonés
como los primeros depésitos creticicos, y en ellos se diferen-
cian dos miembros:

Miembro Lutitas, Areniscas y Calizas arenosas de Longds
(Mb. Longas), constituido por lutitas arcillosas, areniscas y
conglomerados de cantos siliceos con intercalaciones de calizas
arenosas biocldsticas y restos carbonosos. La potencia de esta
unidad es de 20 m y su limite inferior es erosivo sobre los
depdsitos tridsicos (facies Keuper).

Miembro Calizas con Rudistas de Arguis (Mb. Arguis): son
calizas dolomiticas y calizas de texturas wackestone a grainsto-
ne con construcciones de rudistas de diversas escalas, y abun-
dantes organismos benténicos (foraminiferos milidlidos, espon-
giarios, algas rodoficeas y charoficeas, corales, gasteropo-
dos, etc.). El limite inferior es gradual sobre el Mb. Longis; el
limite superior es una brusca ruptura sedimentaria, colonizada y
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erosionada con intensidad variable dependiendo de su localiza-
cién geogréfica. Arqued er al. (1986) apuntan la existencia, en
el sector de Santa Eulalia de la Peiia y embalse de Belsué, de
dep0sitos detriticos con estructuras de corriente acompaftando a
dicha ruptura. La potencia maxima alcanzada por esta unidad
es de 46 m, y su edad ha sido discutida por varios autores: Sou-
quet (1967) las sitiia en el Santoniense-Campaniense; Molina
(1985) las limita al Santoniense superior-Campaniense basal, y
Arqued er al. (1986) proponen una edad Santoniense para la
base, con posibilidad de alcanzar el Campaniense. Los datos
aportados en este trabajo, permiten datar esta unidad como
Campaniense, con la base situada probablemente en el Santo-
niense terminal (ver también Alegret, 1999 y Alegret y Aurell,
1999). La datacion de estas calizas en funcién de su contenido
en rudistas (Alegret y Aurell, 1999) permite diferenciar tres
asociaciones dentro del Mb. Arguis: asociacién Al, correspon-
diente a la primera mitad del Campaniense inferior; asociacién
A2, en la primera mitad del Campaniense superior; y aso-
ciaciéon A3, en el comienzo de la segunda mitad del Campa-
niense superior.

Formacion Calizas biocldsticas de Santa Eulalia de
la Pefia (Fm. Santa Eulalia)

Corresponden a calizas biocldsticas con texturas grainstone,
y abundantes restos de algas rodoficeas, bivalvos, equinoder-
mos, braquiépodos, placas de equinidos, foraminiferos aporce-
lanados, algin macroforaminifero ¢ intraclastos. Como estruc-
turas sedimentarias dominan las laminaciones y estratificacio-
nes cruzadas de gran escala, planares y a veces suavemente tan-
gentes en la base. Su limite superior constituye una importante
ruptura sedimentaria de cardcter regional. La potencia méxima
alcanzada por esta formacién es de 40 m. Los datos aportados
en este trabajo demuestran la equivalencia lateral de esta uni-
dad con las calizas del Mb. Arguis (véase fig. 3), por lo que su
edad es Campaniense.

Formacién Calizas dolomiticas de Nueno
(Fm. Nueno)

Son dolomicroesparitas grises muy homogéneas dispuestas
en bancos bien estratificados. A pesar de que las texturas apare-
cen frecuentemente enmascaradas por procesos de diagénesis,
se reconoce una abundante fauna de gasterpodos, charofitas,
foraminiferos y algas. El limite inferior viene marcado por una
ruptura sedimentaria que cubre la Fm. Santa Eulalia; el limite
superior también es una ruptura sedimentaria que limita con las
facies terrigenas de la Formacién Tremp. Arqued et al. (1986)
la atribuyen, por su posicion estratigrafica, al Campaniense-
Maastrichtiense. Segun estos autores, esta formacion corres-
ponde hacia el Sur con hiatos sedimentarios y se extiende,
hacia el norte, a materiales equivalentes bajo el Sinclinorio del
Guarga. Lobato y Meléndez (1988), en el sector de Arguis-
Salto del Roldan, diferencian dentro de esta formacién dos uni-
dades litoldgicas:

Unidad alternancia de calizas y margas: Son calizas bioclds-
ticas con ostreidos, que alternan con niveles de margas negras.
Esta alternancia se organiza en secuencias marga-caliza, y
alcanza los 30 m de potencia. La edad es Campaniense.

Unidad calizas y dolomias estratificadas: Constituidas por
dolomias y calizas dolomiticas blanquecinas con caraceas, hue-
llas de bioturbacién vertical debidas a raices y escasos bioclas-
tos. Alcanza 50 m de potencia, y su limite superior es un transi-
to gradual hacia las facies terrigenas (facies Garumn) de la For-
macién Tremp. La edad es Campaniense-Maastrichtiense.

Sobre estas unidades se deposité durante el transito Cretdci-
co-Terciario, en los sectores oriental y central de la cuenca de
antepais surpirenaica, una serie roja de cardcter predominante-
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Fig. 2.—Cuadro estratigrafico del Creticico superior en el Prepi-
rineo aragonés. R. L.: Relacion lateral con las Sierras Interiores
segin Arqued et al. (1986).

mente continental. Estos materiales se han reconocido tradicio-
nalmente como facies Garumn, citadas en el Prepirineo arago-
nés por Leymerie (1877), Mallada (1878) y Selzer (1934), y
definidas como Formacién Tremp por Mey ez al. (1968).

Analisis de facies

El analisis de facies realizado en los materiales
del Cretacico superior correspondientes a las For-
maciones Salinas de Jaca, Santa Eulalia de la Pefia
y Nueno, permite diferenciar doce asociaciones de
facies distribuidas a lo largo del Prepirineo arago-
nés. El esquema de distribucién de facies (fig. 3A)
ha permitido establecer modelos paleoambientales y
paleogeograficos, asi como reconstruir la evolucién
sedimentaria durante esta época. La equivalencia
entre las facies diferenciadas y las unidades litoes-
tratigraficas del Cretdcico superior descritas en el
apartado anterior se muestra en la figura 3B.

Facies A: Niveles arenosos basales

Esta facies corresponde al miembro inferior detri-
tico de la Fm. Salinas de Jaca, y corresponde a are-
niscas y conglomerados con cantos siliceos, con
intercalaciones de calizas arenosas de textura wac-
kestone y niveles lumaquélicos packstone de acu-
mulacién de conchas de ostreidos, restos de algas y
foraminiferos. Las bases de estos niveles son irregu-
lares, erosivas, y aparecen niveles canaliformes con
estratificacion cruzada planar y en surco, ademas de
algunas laminas carbonosas. A techo de la facies se
observa laminacién paralela, y el trdnsito hacia la
unidad suprayacente consiste en una progresiva
desaparicion de las areniscas y un aumento de la
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Fig. 3.—A: distribucién lateral y vertical de las diferentes asociaciones de facies reconocidas en el Prepirineo aragonés.
B: esquema de equivalencia entre las asociaciones de facies y las unidades litoestratigraficas.

fraccién carbonatada. Alcanza una potencia méxi-
ma de 20 m. El limite inferior es erosivo y tectoni-
zado sobre los materiales tridsicos; el limite supe-
rior es un transito rdpido pero gradual hacia las cali-
zas de rudistas, excepto en el sector occidental,
donde sobre estos niveles detriticos se depositaron
facies bioclasticas.

Se interpreta que estos materiales reflejan el
comienzo de la transgresién marina Santoniense, y
que se depositaron en un medio submareal muy
somero, sometido a la accidén constante de las
corrientes y del oleaje donde el sedimento que se
depositaba estaba claramente influenciado por apor-
tes detriticos del continente préximo.

Facies B: Calizas biocldsticas
Facies B1: Packstone oncolitico

Calizas de textura packstone con oncoides, cuarzo
y fragmentos de bivalvos. Los oncoides consisten en
bioclastos cubiertos por una sola envuelta micritica;
son muy abundantes en la base y disminuyen hacia
techo. Esta facies presenta también bioclastos de
corales escleractinios, de equinodermos, gasterépo-
dos, briozoos, algas y foraminiferos benténicos
(milidlidos). La facies aparece inicamente en el sec-
tor occidental, en forma de bancos tabulares de 0,4 a
2 m de potencia y alcanzando hasta 16 m de espesor.
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El depésito de esta facies tuvo lugar en un medio
submareal somero, bien oxigenado y sometido a
una energia hidrodindmica moderada capaz de lavar
la mayor parte del fango micritico. Sin embargo, la
energia del medio no era demasiado elevada, como
indica el tipo de envuelta de los oncoides y su mor-
fologia irregular, evidencias que sitdan estos depé-
sitos en un ambiente restringido con episodios de
energia intermitente.

Facies B2: Packstone de algas y foraminiferos

Corresponden a calizas de textura packstone con
predominio de foraminiferos (milidlidos y abundan-
tes cuneolinas), y algas dasycladidceas. Contiene en
menor proporcion briozoos, fragmentos de bival-
vos, de equinodermos ¢ intraclastos. La facies
alcanza una potencia total de 8 m, y se dispone en
estratos tabulares de 0,2 a 1,6 m, constituyendo una
secuencia estratocreciente con niveles margosos
intercalados hacia la base. Al igual que la facies B1,
aparece Unicamente en el sector occidental y se
acufia hacia el este.

Se interpretan como depdsitos de lagoon, en un
medio restringido pero con energia hidrodindmica
suficiente para la formacion de intraclastos. Se trata
de una zona intermedia entre la cara interna de una
barra litoral y la plataforma interna propiamente
dicha.

Facies B3: Formacidn packstone-grainstone
bioclastico

Son calizas de textura packstone-grainstone con
fragmentos de equinodermos, bivalvos, algas dasy-
cladiceas, algas rodoficeas, briozoos, foraminiferos
aporcelanados, corales escleractinios, braquiépodos
e intraclastos. Los componentes presentan general-
mente un tamafio bien clasificado, y aparecen clas-
tos de cuarzo de 0,25 mm de didmetro, que se hacen
mds frecuentes hacia techo de la unidad. En lamina
delgada se observan cementos sintaxiales y calciti-
cos fibrosos. La facies contiene niveles bioclasticos
con laminaciones cruzadas de bajo dngulo y lamina-
cién horizontal paralela, asi como niveles con bio-
clastos imbricados. Se presenta en general en ban-
c0s masivos potentes, y adquiere un color rojo-ama-
rillento. Arqued et al. (1986) englobaron esta facies
dentro de la Fm. Santa Eulalia, y Lobato y Melén-
dez (1988) la denominaron como «Calcarenitas bio-
clasticas», atribuyéndole una edad Campaniense
superior. Se sitda directamente sobre las Calizas de
Rudistas (Facies C), en relacion de cambio lateral
de facies, y limita con las unidades superiores
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mediante una ruptura sedimentaria. Alcanza, en el
Salto del Rolddn, una potencia maxima de 40 m,
acufiandose tanto al este como al oeste.

Esta facies se deposité en un medio submareal
somero permanentemente agitado, donde se origina-
ron bajios bioclasticos. En estas barras litorales la
energia hidrodindmica era suficiente para resedi-
mentar los fésiles y originar acumulaciones areno-
sas de intraclastos bien clasificados.

Facies C: Calizas de Rudistas

Esta facies corresponde al Mb. Arguis. Son cali-
zas y calizas dolomiticas con foraminiferos, algas
dasycladdceas y rudistas principalmente. En ellas se
pueden distinguir tres tipos de subfacies. Las subfa-
cies bioturbadas corresponden a niveles tabulares
de calizas wackestone de aspecto noduloso, con
abundante fango carbonatado e intensamente bio-
turbados, correspondientes a momentos de mixima
tranquilidad, por debajo del nivel de oleaje. Las
subfacies bioconstruidas son calizas wackestone
con rudistas en posicion de crecimiento y ejercien-
do un «efecto pantalla» sobre el fango carbonatado,
originando texturas bafflestone. Las subfacies bio-
cldsticas son calizas packstone constituidas princi-
palmente por fragmentos de rudistas, otros bival-
vos, equinodermos, algas dasycladdceas y foramini-
feros (milidlidos y aglutinados). Existe una grada-
cion entre las facies bioconstruidas y las bioclasti-
cas. La fraccién bioclastica es el resultado de la bio-
degradacion local de las conchas de rudistas, acu-
mulandose irn situ entre ellos o sufriendo un trans-
porte mis o menos largo, acumuldndose en bancos
bioclasticos de textura floatstone. Estos bancos gra-
dan en la vertical hacia otros niveles packstone-
grainstone, que reflejan maxima energia del medio.

Esta formacion se apoya a lo largo de todas las
Sierras Exteriores sobre las areniscas basales (facies
A), excepto en el sector del Pantano de la Peiia, al
oeste, donde descansan sobre la facies biocldstica
B2. El limite superior es una brusca ruptura sedi-
mentaria, colonizada y erosionada con intensidad
variable. Los foraminiferos que aparecen en esta
facies son porcelanidceos y aglutinados, y fueron
clasificados por Molina (1985) como: [dalina anti-
qua d’Orbigny, Lacazina elongata Munier-Chal-
mas, Quinqueloculina sp., Dicyclina slumbergeri,
Munier-Chalmas, Cuneolina conica d’Orbigny,
Coskinolina sp., Rotalia sp., Cyclolina cretacea
d’Orbigny, Cyclopsisnella steinmanni (Munier-
Chalmas), Dictyopsella kiliani Schluberger y
Accorcliella conica Farinacci. En funcién de las
distintas envergaduras de las bioconstrucciones de
rudistas se diferencian dos facies:
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Facies C1. En ella se reconocen las asociaciones
de rudistas Al, A2 y A3, diferenciadas por Alegret y
Aurell (1999), que les atribuyen una edad Campa-
niense. La matriz que aparece englobando a los
rudistas es una matriz micritica grumosa, y consti-
tuye desde un 30 % hasta un 65 %. La disposicién
de las especies de rudistas no genera estructuras
orgdnicas elevadas capaces de autosostenerse; en
todo caso algunos ramilletes de radiolitidos pudie-
ron coalescer y generar un minimo relieve con tex-
turas bafflestone, pero que rdpidamente era allanado
por acumulacién de barro carbonatado y de otros
rudistas en los flancos deprimidos de dicho relieve.

Esta unidad alcanza una potencia mdxima de
46 m. En el sector de Aniés alterna con una facies
similar constituida principalmente por corales
(facies D). Esta separada de la facies suprayacente
por una importante discontinuidad sedimentaria que
aparece reflejada en un nivel con una patina ferrugi-
nosa e intensa bioturbacién. A techo de esta facies
aparece un nivel intensamente bioturbado de calizas
con texturas wackestone-packstone con rudistas, de
tonalidad amarillenta y de hasta 5,5 m de potencia.
Este nivel bioturbado se extiende desde Aniés hasta
el Tiacuto (sector central de la zona estudiada).

La facies C1 se interpreta como depdsitos de un
ambiente submareal de plataforma somera. Este
medio, situado en la plataforma media, presentaba
una buena comunicacién marina, pero la escasa pro-
fundidad del medio marino (incluso una o varias
decenas de metros) podia someter a las comunida-
des benténicas a cambios estacionales. Asimismo
estos niveles submareales eran influenciados episé-
dicamente por el efecto del oleaje de tormentas, y
las corrientes marinas removian ocasionalmente el
sedimento, lo que provocaba el colapso y apila-
miento de las conchas. La presencia de hasta un
65 % de matriz micritica grumosa es tipica de textu-
ras packstone y bafflestone, generadas en medios
submareales. Los niveles bioturbados indican una
somerizacién y una disminucién en la velocidad de
sedimentacién que se produjo durante el depdsito
de los tultimos niveles de esta facies.

Facies C2. Se diferencia de la facies C1 por el
desarrollo de extensos bancos tabulares bien estrati-
ficados de unos 0,5 m de espesor, y de textura
boundstone constituidos por la asociaciéon A3 con la
especie Praeradiolites ciryi Floquet; en contraste
con la facies C1, en esta segunda si que existiria
una estructura organica elevada capaz de sostener-
se. Esta facies s6lo aparece en los sectores de Aniés
y Gratal. Hacia la base, aparece intercalada con la
facies D, pasando gradualmente desde unos niveles
dominados por corales, a otros con asociacién de
corales y rudistas, para acabar en una facies domi-
nada por rudistas. En la mitad inferior de esta uni-
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dad aparecen intercalados 3 6 4 niveles masivos
muy bioturbados, de 0,5 m de espesor y tono rosa-
do. La potencia mdxima medida es de unos 32 m en
el sector de Aniés, y se acufia pasando lateralmente
a facies mas someras, de modo que esta facies apa-
rece mas reducida en Gratal y ya no aparece en el
resto de los pertfiles estudiados.

La caracterizacién paleontolégica de la facies C2
indica que el depodsito de ésta tuvo lugar en un
medio submareal sometido a condiciones marinas
mds abiertas que la facies C1, pero siempre dentro
de la plataforma media. Estas bioconstrucciones
también eran afectadas por corrientes marinas, pero
eran mds resistentes a la agitacién. Los bancos bio-
cldsticos que aparecen debieron ser originados por
procesos mds energéticos que en los depdsitos de
las facies C1, para ser capaces de desmoronar la
estructura bioconstruida.

Facies D: Calizas con corales

Calizas wackestone con asociaciones de corales
coloniales, que en algunos casos forman pequefios
monticulos por superposicién de unos sobre otros.
Los corales presentan formas planares o ligeramen-
te semiesféricas, y ocasionalmente aparecen formas
ramosas. Los corales aparecen a menudo cohesiona-
dos por costras algales (originadas por algas ciano-
ficeas), y presentan cavidades de bioerosion relle-
nas por un wackestone biocldstico. Junto a los cora-
les aparecen foraminiferos miliélidos, serpilidos,
braquidpodos, ostreidos y otros bivalvos. Estos
materiales se disponen en estratos tabulares de 0,4 a
2 m de espesor. Esta facies estd caracterizada por
una zonacion bidtica vertical, con un dominio de las
asociaciones de corales hacia la base, posterior
alternancia de corales y rudistas, y aumento de los
rudistas con desaparicién de los corales hacia techo.
La presencia de calizas con corales coloniales indi-
ca un medio marino abierto, la parte distal de una
plataforma media de baja energia.

Los corales ejercian un efecto de pantalla, contri-
buyendo a la acumulacién del fango carbonatado,
mientras que las costras algales permitieron la
cementacion y estabilizacién de los niveles bio-
construidos. La apariciéon de dichos encostramien-
tos indica la penetracién de luz en aguas claras, y
profundidades que permitian el emplazamiento de
los fondos dentro de la zona fética. Se trataba de un
medio iluminado, de escasa turbidez y bien oxige-
nado. La posterior apariciéon de calizas bioclasticas
y calizas con rudistas refleja la evolucién de este
medio de plataforma distal y tranquila hacia otro
medio mds energético, situado en zonas mds inter-
nas de la platatorma.
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Facies E: Calizas Mudstone-Grainstone

La facies se organiza seglin una secuencia estra-
tocreciente, con bancos mudstone y wackestone
hacia la base que pasan a bancos masivos packstone
y grainstone hacia techo, de hasta 1,5 m de poten-
cia. El registro fosil consiste en ostracodos, algas
charofitas, ostreidos, restos vegetales, briozoos, ser-
pulidos y foraminiferos. También contiene granos
de cuarzo, y hacia la mitad inferior de la unidad
aparece algun nivel bioturbado. Esta facies, de unos
12 m de potencia, aparece en el sector de Gratal y
se encuentra dolomitizada en el sector de Arguis. Se
relaciona lateralmente con la Unidad Alternancia de
Calizas y Margas (facies F) al este, y con las Cali-
zas con Gasterépodos (facies H) hacia el oeste.

La facies se interpreta como producto de la col-
matacidn de medios submareales muy someros, que
evolucionan a medios inter y supramareales. Los
niveles bioturbados que aparecen hacia la base
reflejan etapas en las que disminuyo la tasa de sedi-
mentacion, probablemente relacionado con las suce-
sivas profundizaciones de la plataforma interna. El
aumento hacia techo del contenido en granos de
cuarzo y la aparicién de texturas granosostenidas
indica una mayor cantidad de aportes de proceden-
cia continental, asi como el paso hacia condiciones
cada vez mds someras y energéticas capaces de
lavar y transportar el fango micritico.

Facies F: Alternancia de calizas y margas

Esta facies se encuadra dentro de la Fm. Nueno, y
consiste en hasta 31 m de margas sin fésiles y ricas
en materia orgdnica que alternan con calizas bioclas-
ticas de texturas wackestone-packstone, con ostrei-
dos, algas dasycladiceas, ostracodos, gasterépodos,
foraminiferos, restos de briozoos y de corales escle-
ractinios. Algunos de estos bancos presentan encos-
tramientos algales, y hacia techo se encuentran
recristalizados ¢ incluso dolomitizados. Se observan
granos de cuarzo cuya presencia aumenta hacia techo
(hasta un 20 %), y un 5 % de micas (moscovitas).

La facies margosa y carbonatada se hallaba
sometida al influjo de materiales silicicldsticos, y se
deposité en un medio submareal somero de escasa
agitacién, donde se decantaba el fango micritico. La
presencia de laminaciones algales, originadas por
algas verde-azuladas, permite emplazar estos depd-
sitos en una llanura de mareas (plataforma interna),
con presencia local de zonas encharcadas coloniza-
das por organismos bentdénicos. Este medio estaba
sometido al influjo detritico, pero esta llegada de
material terrigeno tenia lugar de forma intermitente,
dentro de un medio de energia general baja.
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Facies G: Calizas wackestone y dolomias
estratificadas

Estas calizas se encuadran en la Unidad Calizas y
Dolomias estratificadas. En esta unidad estratocre-
ciente alternan bancos masivos wackestone con poro-
sidad y encostramientos algales originados por algas
cianofitas, donde se reconocen miliélidos, briozoos,
intraclastos, restos de algas clorofitas, de bivalvos,
ostracodos y restos vegetales; con bancos de calizas
de textura mudstone y dolomiticos blanquecinos mas
frecuentes hacia el techo de la unidad. Entre estos
bancos, de limites netos, aparece alguna lamina lutiti-
ca discontinua de pocos centimetros de espesor.

Se interpreta que el depdsito de estos materiales
tuvo lugar en una zona submareal de baja energia
que era episddicamente colmatada, tal y como refle-
ja la presencia local de depésitos propios de la zona
intermareal en una plataforma restringida (llanuras
de mareas). Se trataba de un medio sometido a fre-
cuentes variaciones en la salinidad o en la tempera-
tura, lo que ejercia un stress ambiental sobre las
comunidades de organismos.

Facies H: Calizas de gasteropodos

Son calizas pakcstone con gasterépodos, ostraco-
dos, bivalvos, algas charofitas, agregados de granos
e intraclastos, algunos de ellos con una envuelta de
encostramiento algal. Aparecen incluidas galerias
de bioturbacién recubiertas por varias generaciones
de cementos isopacos y rellenas por un sedimento
wackestone-packstone con gasteropodos, algas,
bivalvos, bioclastos y peloides de origen fecal. Esta
unidad mide 15 m, se halla inicamente en el extre-
mo occidental, y separa el Cretacico superior carbo-
natado de la unidad suprayacente, la facies Garumn.

La intensa bioturbacién que aparece representada en
esta facies indica la existencia de un medio restringi-
do, siendo los bioclastos mas abundantes los de gaste-
répodos, ostracodos, bivalvos y algas charofitas. Los
peloides fecales estan relacionados con la intensa bio-
turbacién, y se interpretan como un producto de la
misma. Los procesos diagenéticos sobreimpuestos,
tales como cementaciones y disoluciones, sitlian a esta
facies en la zona supramareal (plataforma interna).

Facies 1: Wackestone con foraminiferos y ostrdcodos

Son calizas wackestone de hasta 28 m de espesor
que aparecen a techo de la serie cretdcica. Hacia la
base aparecen niveles de hasta 1,5 m de espesor,
con algas charofitas, briozoos, foraminiferos y otros
bioclastos, que hacia la parte superior se hacen
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menos potentes, con escasa biodiversidad: forami-
niferos milidlidos y ostradcodos, y con algin nivel
intercalado de margas sin fosiles. Al oeste esta
facies pasa lateralmente a las Calizas con Gastero-
podos (facies H). En la mitad este del sector estu-
diado se presenta en forma de calizas wackestone-
mudstone sobre las que han actuado importantes
procesos diagenéticos de disolucién por exposicién
a las aguas metedricas (karstificaciones) y en el
extremo oriental se han observado niveles de cal-
cretas (caliches). Esta facies limita, mediante una
discontinuidad litolégica y sedimentaria, con los
materiales suprayacentes de la Facies Garumn.

La sucesion faunistica registrada en esta facies
indica unas condiciones somerizantes desde la base
hasta el techo, donde la presencia de foraminiferos y
de ostracodos como comunidades dominantes sitiia a
estas calizas en un area restringida de la plataforma
proximal. La escasa diversificacion de la fauna indi-
ca un alto stress ambiental con frecuentes variaciones
en la salinidad y temperatura debidos a las condicio-
nes someras y a las sucesivas exposiciones subaére-
as. La elevada proporcion de micrita indica una ener-
gia baja, con periodos de alta energia intermitente.
Durante las elevaciones del nivel de base marino por
las tormentas se produciria el aporte de sedimento,
que fue arrastrado desde el mar hacia el continente.

Reconstruccion paleogeografica y evolucion
sedimentaria

A partir de las relaciones laterales y verticales
entre las asociaciones de facies diferenciadas, de las
discontinuidades intermedias y de la interpretacion
inferida a partir de las mismas, se deduce un mode-
lo paleogeogrifico y paleoambiental para el drea
estudiada, y la evolucién de la sedimentacion a lo
largo de tres estadios ocurridos durante el Cretdcico
superior (fig. 4).

Durante el Estadio 1 tuvo lugar el depésito de las
areniscas del Mb. Longas (facies A). Estos materia-
les representan la inundacién inicial de la cuenca de
sedimentacion, con la implantacion de los primeros
sedimentos marinos, y fueron datados por Molina
(1985) como Santoniense, basidndose en la presen-
cia de Lacazina elongata Munier-Chalmas e Idalina
antiqua d’Orbigny. El caracter marino de estos
depdsitos aumenta hacia techo, haciéndose cada vez
mas patentes las estructuras originadas por el oleaje
y las corrientes marinas.

La instauracién de la platatorma carbonatada
tuvo lugar durante el Estadio 2, a lo largo de tres
etapas sucesivas. La primera etapa es un transito
gradual pero rapido desde el Estadio 1 a materiales
carbonatados (facies C), y supone una generaliza-
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Fig. 4.—Estadios de evolucién de la sedimentacién y equiva-
lencia con las facies diferenciadas en el Prepirineo aragonés.

cion de la invasién marina en toda el drea de estu-
dio (fig. 5A). El Estadio 2 se caracteriza por la pre-
sencia de rudistas elevadores que crecian en mano-
Jos y agregados laxos, enclavados en y sostenidos
por el sedimento que se acumulaba a su alrededor,
sobresaliendo sélo una pequeiia parte de la concha
por encima de la superficie del sustrato. Para este
tipo de crecimiento, Gili et al. (1996) propusieron
el término constratal. Las comunidades de rudistas
durante este estadio no generaban estructuras orga-
nicas elevadas capaces de autosostenerse. Ocasio-
nalmente, la remocién de sedimento intersticial oca-
sionada por corrientes marinas provocaba el colapso
y apilamiento de las conchas. En todo caso se gene-
raron pequeiios relieves por coalescencia de rami-
lletes de radiolitidos, relieves que pronto desapare-
cian por acumulacién de sedimento y nuevos rudis-
tas en sus flancos deprimidos. Durante esta primera
etapa el sector occidental del 4rea estudiada se iden-
tifica como el mds proximal, como indica la presen-
cia de facies biocldsticas B1 y B2.

La segunda etapa consiste en una generalizacién
de la sedimentacién en una plataforma carbonatada,
de modo que la facies C se encuentra a lo largo de
todo el Prepirineo aragonés. La presencia en el sec-
tor central de facies con corales (facies D) lo identi-
fica como el de cardcter marino mas abierto y distal
de la plataforma. Existe una zonacién bidtica verti-
cal, con el paso de asociaciones de corales y rudis-
tas a otras dominadas por rudistas, desarrollada
mientras la superficie de la plataforma era cada vez
mds somera y tranquila. Esta somerizacién pudo ser
consecuencia de la acumulacién del sedimento bajo
unas condiciones del nivel del mar temporalmente
estdticas, seguidas de un aumento relativo en el
nivel del mar al principio de cada ciclo.

Durante la tercera y ultima etapa la aparicién en
los extremos oriental y occidental de facies bioclds-
ticas (facies B3) correspondientes a barras costeras
identifica a estos sectores como los mds proximales.
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Fig. 5.—Reconstruccion paleogeografica durante la fase inicial

del Estadio 2 (A), la fase final del Estadio 2 (B), y durante el

inicio del Estadio 3 (C). Los niimeros 1 a 7 corresponden a las

localizaciones mencionadas en la figura 1, en las que se han
levantado los perfiles.

El resto del drea estudiada estaba ocupado por una
plataforma somera agitada episédicamente por el
oleaje de tormentas, en la cual se deposité la
facies C (fig. 5B).

En el 4rea central, el Estadio 2 acaba con el desa-
rrollo de niveles de intensa bioturbacién, que alcan-
zan potencias métricas y reflejan un importante des-
censo en la tasa de sedimentacién y unas condiciones
del medio tranquilas y favorables para el desarrollo
de organismos bioturbadores, que excavaron densos
entramados de galerias. En las etapas finales del
Estadio 2 se observa una progresiva somerizacién del
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medio, que se refleja en la rdpida propagacion de las
facies bioclasticas e intraclasticas marginales.

En conclusion, durante el Estadio 2 tuvo lugar
una inundacién del drea de estudio y el estableci-
miento de una plataforma carbonatada somera,
cuyos fondos fueron ampliamente colonizados por
organismos benténicos tales como rudistas, corales,
foraminiferos y algas. La presencia de las asociacio-
nes de rudistas Al, A2 y A3 (Alegret y Aurell,
1999) data al Estadio 2 desde el Campaniense basal
hasta la parte media del Campaniense superior.

El Estadio 3 estd constituido por una serie de
facies que reflejan una etapa transgresiva inicial,
seguida de una progresiva somerizacién de la plata-
forma, desde una etapa inicial de plataforma somera
hasta un medio transicional (palustre). Comienza en
el drea centro-occidental con el depdésito de las
facies C y D, que indican la presencia de una plata-
forma somera con su maximo de distalidad refleja-
do en el sector central (fig. SC). En la facies C des-
taca el desarrollo de extensos y regulares bancos
bioconstruidos por rudistas, donde se reconoce la
asociacién A3 con la especie Praeradiolites ciryi
Floquet (Alegret y Aurell, 1999). En contraste con
el estadio anterior, en este segundo el crecimiento
de los rudistas se podria denominar superstratal
(Gili et al., 1996), y en este caso si que existiria una
estructura orgdnica elevada capaz de sostenerse,
episédicamente afectada por corrientes marinas
energéticas, capaces de desmoronar la estructura
bioconstruida originando bancos bioclasticos. Late-
ralmente a estas facies, en el sector centro-oriental
se depositaron las facies mas proximales E, F y G.
Estas facies somerizantes caracterizan la transicién
de un medio submareal a un medio intermareal, y
contienen evidencias de sucesivas colmataciones y
de aportes detriticos desde el continente. El final del
Estadio 3 se caracteriza por el depésito de la
facies I, que hacia el oeste pasa lateralmente a la
facies H. Estas dos facies corresponden a medios
restringidos transicionales o continentales (palus-
tres), y constituyen el maximo somerizante alcanza-
do durante el Estadio 3.

En conclusidén, la evolucién del Estadio 3 se
caracteriza por una somerizacién generalizada de la
plataforma durante el Campaniense terminal-Maas-
trichtiense, que comenz6 en el sector centro-oriental
y que posteriormente se hizo extensiva hacia el
resto del drea estudiada.

Conclusiones

El anilisis estratigrafico y sedimentolégico de las
facies carbonatadas del Cretacico superior en el
Prepirineo aragonés permite diferenciar 12 asocia-
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ciones de facies, cuyas relaciones verticales y late-
rales muestran la evolucién de una plataforma car-
bonatada a lo largo de tres estadios. La reconstruc-
cién paleoambiental de este sector de la Cuenca
Surpirenaica corresponde a una plataforma somera
con facies lacustres y transicionales o cinturones de
facies bioclasticas en sus areas mds proximales,
facies carbonatadas someras con comunidades de
rudistas, algas y foraminiferos bentdnicos coloni-
zando los fondos tranquilos de la plataforma media,
y facies carbonatadas colonizadas por corales en la
parte mas externa de la plataforma media.

Durante el Estadio 1 (Santoniense superior) tuvo
lugar la inundacién inicial de la cuenca sedimentaria y
la implantacién de los primeros sedimentos marinos.

En el Estadio 2 (Campaniense basal-Campanien-
se superior) se instaurd una plataforma carbonatada
cuya parte media fue colonizada por organismos
bentoénicos tales como rudistas, corales, foraminife-
ros y algas; y con depdsitos de plataforma interna
que consisten en calizas bioclésticas.

El Estadio 3 (Campaniense superior-Maastrich-
tiense inferior) se caracteriza por una somerizacion
generalizada de la plataforma, con facies de plata-
forma media similares al Estadio 2, y un dispositivo
de plataforma interna mas complejo que responde a
una distribucién de facies lacustres y transicionales
anexa a la linea de costa.
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