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RESUMEN

Las facies marinas depositadas durante el Pliensbachiense en la Cuenca Ibérica
registran un ciclo transgresivo-regresivo que culmina en el Pliensbachiense Superior con
una regresion a escala regional europea, que en esta cuenca esta representada por las
calizas bioclasticas de la Fm. Barahona. En el presente Trabajo Fin de Master se realiza la
caracterizacion sedimentolégica y cicloestratigrafica capa a capa de esta unidad en dos
afloramientos representativos de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Obén y San
Pedro), con objeto de proponer un modelo de sedimentacién y evaluar los factores que
controlaron la sedimentacion durante el Pliensbachiense Superior.

Se han reconocido 5 facies, correspondientes a distintos ambientes dentro de la
cuenca. El modelo propuesto establece un area fuente de produccién de carbonato y de
generacidn del sedimento bioclastico en una hipotética zona de rampa interna altamente
energética, sometida a la accidn del oleaje de buen tiempo, y una zona mas profunda
correspondiente con los dominios medio y externo proximal, en la cual se producia la
resedimentacion de la fraccidn bioclastica fina, y de fangos carbonatados y detriticos.
Mediante el andlisis secuencial, se ha constatado la presencia de 12 secuencias de alto
orden de potencia métrica, agrupadas en 4 secuencias de largo término, de evolucién de
facies profundizante y/o somerizante. Su génesis estuvo controlada por cambios
climaticos asociados a la variacién de los parametros orbitales de excentricidad de corto y
largo término, respectivamente, que producirian variaciones en el nivel del mar relativo y,
por tanto, variaciones de produccién del sedimento en las zonas someras y de su
resedimentacion hacia las zonas distales.

Las conclusiones obtenidas han sido comparadas y puestas en contexto con el
marco regresivo y de clima frio propuesto previamente por otros autores para este
intervalo de tiempo en otras cuencas de sedimentacién préximas.



ABSTRACT

The marine facies deposited during the Pliensbachian in the Iberian Basin record a
transgressive-regressive cycle which ends in the Upper Pliensbachian with a regional
(European) scale regression. This regressive phase is represented in this basin by the
bioclastic limestones of the Barahona Fm. On the current Final Master Dissertation, a bed
by bed sedimentological and cyclostratigraphical characterization of this unit is carried
out in two representative outcrops in the Aragonian Branch of the Iberian Range (Obdén
and San Pedro). The aim of this research work is propose a sedimentological model and
evaluate the factors controlling the sedimentation during the Upper Pliensbachian.

Five facies corresponding to different environments within the basin have been
recognized. The proposed model establishes a source area of carbonate production and
generation of the bioclastic sediment in the high energy inner ramp, subject to the action
of the fair-weather wave base, and a deeper zone corresponding to middle and proximal
outer domains, where resedimentation of fine bioclastic grains, and carbonate and
terrigenous muds occurred. Sequence analysis, has allowed the recognition of 12 metre-
thich high-order sequences, which are grouped into 4 long-term sequences. The sequences
have a deepening and/or shallowing facies evolution. Their genesis was controlled by
climatic changes associated to variations of orbital parameters (short and long term
eccentricity, respectively). These changes would produce relative sea-level changes, and
therefore, variations in shallow carbonate production and resedimentation towards distal
zones.

The obtained conclusions have been compared and put into context with the
regressive and cold climate framework proposed previously by other authors for this time
interval in other near sedimentary basins.
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1. INTRODUCCION

1.1. INTERES Y MOTIVACION

Las facies marinas depositadas durante el Pliensbachiense en la Cuenca Ibérica
registran un ciclo transgresivo-regresivo que culmina en el Pliensbachiense Superior con
una regresion a escala regional europea, que en esta cuenca estd representada por la Fm.
Barahona.

A diferencia de las demas cuencas del norte de la Placa Ibérica constituyentes del
llamado Corredor Ibérico (Cuencas Asturiana y Vasco-Cantabrica), y de otras cuencas
europeas coexistentes, en el Pliensbachiense Superior de la Cuenca Ibérica no se disponen
de estudios de detalle que corroboren la hipo6tesis propuesta por algunos autores (Price,
1999, Rosales et al, 2006; Dera et al, 2011) de una posible etapa de enfriamiento dentro
de las condiciones calidas globales del Jurasico, como causante de dicho evento regresivo.
Es por ello que resulta interesante la realizacion de un estudio sedimentolégico y
cicloestratigrafico de detalle capa a capa de la Fm. Barahona para caracterizar el registro
sedimentario del evento regresivo en la Cuenca Ibérica, como requisito primordial y
necesario para una posterior comparacién a fondo en futuros trabajos con materiales de
similar edad en las otras cuencas, que permita reforzar la hipétesis de la relacion de dicho
evento regresivo con una etapa de enfriamiento.

Las facies que conforman esta unidad estratigrafica muestran unas caracteristicas
apropiadas para dicha tarea, debido a la presencia de ciclicidad de alta frecuencia
(Bordonaba y Aurell, 2001) y a la abundancia de fésiles e ichnof6siles que facilitan este
tipo de trabajos sedimentolégicos y cicloestratigraficos de detalle. Conocer el significado
paleoambiental de dichas facies y establecer la posible impronta de ciclos de Milankovitch
aportara nuevos datos para discutir sobre los factores que controlaron la sedimentacion
marina durante el Pliensbachiense Superior.

1.2. CONTEXTO ESTRATIGRAFICO Y PALEOGEOGRAFICO

Durante el Jurasico Inferior, el supercontinente Pangea se encontraba rodeado por
dos grandes masas ocednicas, los océanos Panthalassa y Tethys. La Placa Ibérica se situaba
en una latitud entre 30° y 40° Norte, una posicion algo mas meridional que en la
actualidad (Osete et al., 2000), adosada al margen oriental de Pangea (Figura 1A). Las
partes occidental y central se encontraban emergidas constituyendo el llamado Macizo
Ibérico, circundado por cuencas marinas someras. Siendo que el clima general para el
Jurasico fue calido y himedo, y con un bajo gradiente de temperatura entre los polos y el
Ecuador (Hallam, 1985), se dieron las condiciones adecuadas para el desarrollo de
plataformas carbonatadas.

A principios del Jurasico se produjo una transgresion que inundé la mayor parte de
Europa, siendo ésta ocupada por un mar Boreal epicontinental, conectado mediante
estrechos con el océano Tethys (Armendariz et al.,, 2012). Al Norte y al Este del Macizo
Ibérico se localizaba uno de estos estrechos, el llamado Corredor Ibérico, conformado por
tres cuencas marinas (Asturiana, Vasco-Cantabrica e Ibérica; Figura 1A). Se trata de
cuencas intracratonicas que rodeaban al Macizo Ibérico en su extremo nororiental y que
fueron rellenadas principalmente por sedimentos carbonatados marinos depositados en
plataformas de tipo rampa (Figura 1B).
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Figura 1. A. Reconstruccién paleogeografica de la Placa Ibérica y el dominio centro-europeo
durante el Jurasico Inferior (Tomado de Badenas et al., 2012). B. Distribucién de la zona de
transicion entre los ambientes de sedimentacion de plataforma somera y abierta en la Cuenca
Ibérica durante el Pliensbachiense y Toarciense (Modificado de Aurell et al., 2003). El circulo sefiala
la posicién paleogeografica aproximada del sector de la Cuenca Ibérica estudiado en este trabajo.

En la Cuenca Ibérica, donde se localiza el sector estudiado en el presente trabajo (Figura
1B), el registro sedimentario del Jurasico Inferior abarca desde facies de ambientes
costeros (llanuras de marea) a facies de plataforma relativamente profundas, definiendo
ciclos transgresivo-regresivos de distinto orden (Figura 2). En concreto, se reconocen
cuatro ciclos transgresivo-regresivos de edad Hettangiense-Sinemuriense Inferior,
Sinemuriense Superior, Pliensbachiense y Toarciense (Aurell et al., 2003). El conjunto de
los ciclos Hettangiense-Sinemuriense Inferior, Sinemuriense Superior y Pliensbachiense
conforma a su vez la parte transgresiva del ciclo de mayor rango de facies transgresivo-
regresivo del Jurasico Inferior (Figura 2), que presenta la maxima profundizacion en el
Toarciense.

El ciclo transgresivo-regresivo Pliensbachiense en la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica se constituye de 4 unidades litoestratigraficas: la Fm. Rio Palomar, la Fm.
Almonacid de la Cuba, la Fm. Cerro del Pez y la Fm. Barahona (Bordonaba y Aurell, 2001;
Bordonaba, 2003; Figura 2). Se trata de una sucesion de calizas, margas y margocalizas
depositadas en un medio de plataforma carbonatada de tipo rampa que varia entre los
ambientes medio y externo.

La Fm. Rio Palomar es la denominacién que recibe la parte superior de la Fm. Cuevas
Labradas (Sinemuriense-Pliensbachiense Inferior) en la Rama Aragonesa, debido a que
muestra caracteristicas litoldgicas diferenciables a las de la parte inferior y homogéneas
en un amplio sector. Se trata de calizas nodulosas bioclasticas depositadas en un ambiente
submareal abierto (Bordonaba, 2003; Gémez y Goy, 2003). La base de la Fm. Rio Palomar
representa una superficie transgresiva originada sobre las facies perimareales de la Fm.
Cuevas Labradas del final del Sinemuriense, que marca el inicio del ciclo Pliensbachiense.
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Figura 2. Estratigrafia y distribucién de los ciclos trangresivos-regresivos del Jurasico Inferior en el
noreste de Iberia (Tomado de Aurell et al., 2003). El circulo sefiala la unidad estratigrafica (Fm.
Barahona) estudiada en este trabajo.

La Fm. Almonacid de la Cuba se compone de una alternancia de calizas nodulosas con
margas y margocalizas, de ambientes relativamente mas profundos, que se desarrollan
durante la mayor parte del Pliensbachiense Inferior (Bordonaba et al., 2000, Gémez y Goy,
2003). La Fm. Cerro del Pez es una formacién predominantemente margosa, con
esporadicas intercalaciones de calizas nodulosas. Estas margas representan las facies
relativamente mas profundas dentro del ciclo transgresivo-regresivo del ciclo
Pliensbachiense (Aurell et al., 2003). En esta formacion se sitta el limite Pliensbachiense
Inferior-Superior (Gémez, 1991).

La Fm. Barahona, sobre la que versa este trabajo, se encuentra sobre las facies margosas
de la Fm. Cerro del Pez. Esta formada por 10-20 m de calizas bioclasticas y margas con
abundantes fésiles. Predominan las calizas bioclasticas dispuestas en capas nodulosas e
irregulares, altamente bioturbadas, si bien éstas alternan con margas en la parte inferior y
superior de la unidad. Esta formacién representa el hemiciclo somerizante del ciclo
Pliensbachiense. Se desarrolla durante gran parte del Pliensbachiense Superior, en
concreto y en el ambito de la Cordillera Ibérica puede abarcar las biozonas Margaritatus y
Spinatum (Figura 2; Aurell et al., 2003). El techo de la Fm. Barahona coincide a grandes
rasgos con el limite Pliensbachiense-Toarciense, y marca el fin del ciclo de facies
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transgresivo-regresivo Pliensbachiense. Su limite superior constituye una superficie de
transgresion regional a nivel de toda la Cordillera Ibérica marcada por el depésito de las
facies margosas de la Fm. Turmiel (ciclo Toarciense).

1.3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objeto de este Trabajo Fin de Master es la caracterizacion sedimentolégica de
facies y el analisis cicloestratigrafico capa a capa de las calizas bioclasticas y margas de la
Fm. Barahona (Pliensbachiense Superior), en dos afloramientos representativos del
Pliensbachiense Superior de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, cercanos a las
localidades turolenses de Obdn y Arifio, donde la unidad esta bien desarrollada (en torno a
18 m de potencia) y que distan entre si 15 km. Los dos objetivos fundamentales de dicho
analisis son:

(1) Entender cual es el significado paleoambiental y proponer un modelo sedimentacion
para las facies bioclasticas y margosas de la Fm. Barahona, en el ambito de la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica.

(2) Aportar argumentos que permitan caracterizar y discutir los factores internos y
externos que controlaron su sedimentacion en el contexto regresivo y de clima frio
propuesto previamente por otros autores, asi como sobre la posible impronta de ciclos
climaticos de corta duracién temporal.

Para la consecucion de estos objetivos, la metodologia abarcé tres procedimientos
basicos:

(1) Caracterizacién sedimentolégica

Se centr6 fundamentalmente en el levantamiento de las columnas estratigraficas
en ambos afloramientos y el estudio de las facies en campo y en seccidn pulida y lamina
delgada.

(2) Andlisis cicloestratigrdfico

Consistid en la identificacion en cada seccion estratigrafica de apilamientos de
estratos que reflejan la repeticion regular o casi regular de una sefial sedimentaria (i.e.
ciclos o secuencias estratigraficos segiin Schwarzacher, 2000). En el caso estudiado, tal
como se ha aplicado en trabajos previos realizados en facies marinas de edad
Pliensbachiense (Badenas et al.,, 2012), la identificacion de estas secuencias y su
adscripcion a ciclos somerizantes, profundizantes, profundizantes-somerizantes o
agradantes, se bas6 fundamentalmente en las variaciones verticales de la abundancia y
tipo de bioturbacién y en la existencia de superficies de estratificacidon netas limitantes de
estos apilamientos de estratos.

(3) Correlacién

A partir de las secuencias identificadas previamente y mediante la ayuda de ciertos
niveles guia identificables, se procedi6 a la correlacion entre los dos perfiles, con el fin de
analizar cudles son las relaciones laterales de facies entre ambos afloramientos, evaluando
ademas el potencial de estos ciclos de alta frecuencia como herramienta de correlacion
dentro de una misma cuenca para distintos dominios de sedimentacidn.

En concreto, el desarrollo de esta metodologia de trabajo se abordé en 4 fases bien
diferenciadas:



(1) Labores previas de gabinete y campo

Consistid principalmente en la recopilacién y consulta de bibliografia reciente
relacionada con el tema de estudio, como material de referencia para la investigacidn, y en
el reconocimiento en campo de los afloramientos. En concreto, se dedicé un dia de campo
para la seleccion final de los dos afloramientos estudiados.

(2) Levantamiento de las columnas y toma de muestras

Supuso el trabajo de campo en los afloramientos seleccionados, consistente en la
elaboracidon de las columnas estratigraficas de detalle capa a capa, reconociendo los rasgos
de estratificacion, litologia, textura, contenido fésil y estructuras sedimentarias
(incluyendo el andlisis de trazas fésiles), la realizacidn de fotografias de los afloramientos,
asi como la toma de un total de 32 muestras de las facies en puntos seleccionados de la
columna estratigrafica, para su posterior estudio en el laboratorio. Para esta labor se
empled el instrumental tradicional para el levantamiento de columnas estratigraficas
(cinta métrica, brajula, martillo y lupa de mano). Dada la potencia de la unidad analizada y
el detalle requerido por este estudio, se invirtieron cuatro dias para la toma de datos en el
campo en los dos afloramientos.

(3) Trabajo de laboratorio

Abarco la realizacién de las labores de laboratorio sobre las muestras recogidas en
campo, para completar y mejorar los datos disponibles. Ello incluyé el analisis
petrografico en seccion pulida con lupa binocular y en lamina delgada con microscopio
petrografico de luz transmitida. Las secciones pulidas fueron elaboradas en régimen de
autoservicio, con objeto de seleccionar la seccién mas representativa de los rasgos
sedimentarios, mientras que las laminas delgadas fueron elaboradas por el personal del
Servicio de Preparacion de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza. El
trabajo de laboratorio incluyé también la toma de imagenes digitales mediante el uso del
escaner y la camara fotografica, de las facies representativas. A partir de ello, se pudo
proceder a la descripcidn de las muestras segun los criterios de terminologia de Dunham
(1962) y Embry y Klovan (1971).

(4) Trabajos de gabinete y sintesis

Los datos recogidos en campo y los obtenidos en el laboratorio permitieron
caracterizar diferentes tipos de facies y ciclos o secuencias de alta frecuencia, asi como
realizar su correlacidon en ambos afloramientos. A su vez, mediante la consulta de la
bibliografia disponible, se procedi6 a la interpretacién del conjunto de los datos
sedimentoldgicos y cicloestratigraficos, siguiendo los objetivos planteados. La presente
memoria de trabajo constituye la sintesis de los datos e interpretaciones obtenidas. En
esta fase de elaboracion y sintesis se utilizo6 el programa de dibujo Adobe Illustrator CS6
para la elaboracion de figuras y graficos, y el procesador de texto Word 2007 para la
redaccion.






2. PRESENTACION DE LAS SECCIONES
ESTUDIADAS

2.1. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Para la realizacion del presente trabajo, han sido estudiadas dos secciones
estratigraficas en sendos afloramientos del Pliensbachiense Superior, ubicados en el
sector centroriental de la Cordillera Ibérica, en la Rama Aragonesa (Figura 3).

Estas secciones estan situadas en la provincia de Teruel, en los municipios de Ob6n y
Arifio, y los perfiles estratigraficos levantados han sido nombrados respectivamente como
perfiles de Obén y San Pedro, el primero haciendo referencia al municipio en que se
encuentra, y el segundo a su proximidad a la Sima de San Pedro, ubicada entre los
municipios de Oliete y Arifo. Los perfiles se enmarcan en las hojas de los Mapas
Geoldgicos de Espafia a escala 1:50.000 n? 467 MUNIESA y n® 493 OLIETE
respectivamente, y estan distanciados 15 km entre si.

Basque-Mnt

Pyrenees and Iberian Foreland

Ranges Central System
Basins Badajoz Basin

Strike-slip Fault Corridors
Iberian Chain
Main Tectonic Transport

1

Figura 3. Localizacion general de los afloramientos estudiados dentro de la Cordillera Ibérica,
marcada por el recuadro (Modificado de Vicente et al., 2009).

El acceso a ambos perfiles puede efectuarse a partir de la carretera A222, tomando
como punto de partida la ciudad de Zaragoza (Figura 4), y efectuando los siguientes
recorridos a partir de esta via.

Para acceder al perfil de Obén debe tomarse desde la carretera A222, el desvio ala TE-V-
1145, a la altura de la poblacién de Cortes de Aragén. El perfil de Obon se encuentra al pie

9



de esta misma carretera a 1 km antes de entrar en el municipio de Obdn. Se trata de un
afloramiento de talud de carretera, ubicado en el flanco norte de un sinclinal de nticleo
Cretacico, presentando las capas de la Fm. Barahona una direccidn este-oeste y un
buzamiento de aproximadamente 30° NE. La base del perfil se localiza concretamente en
las coordenadas 40° 54’ 58”N, 0° 43’ 21”0, y a una altura de 755 m sobre el nivel del mar.

El acceso al perfil de San Pedro se realiza tomando desde la carretera A-1401 que une los
municipios de Oliete y Arifo, la pista de tierra que conduce a la Sima de San Pedro; tras
pasar un pequefio puente que cruza el rio Martin se toma el desvio de la derecha, y se
sigue el camino de tierra paralelo al cauce fluvial, hasta llegar a la siguiente interseccion
del camino con el rio. En este entorno de las proximidades de la localidad de Arifio aflora
continua la serie completa del Jurasico Inferior, y dando un escarpe que resalta sobre la
zona se encuentra el afloramiento de la Fm. Barahona. La unidad muestra direccién
noroeste-sureste con un leve buzamiento hacia el suroeste, y forma parte del flanco sur del
anticlinal asociado al cabalgamiento de la Sierra de Arcos, situado al norte del nicleo
urbano de Arifio. La base del perfil se localiza en las coordenadas 41° 01’ 26”N, 0° 37’
02”0, a una altura de 489 m sobre el nivel del mar.

Moyuela
Moneva

a Albalate del
Arzobispo

O
Huesa

del Comun Olite

Maicas
a Andorra
O Alcaine
laVieja
. : 0 5 10 km
aMontalban ©bén [ —

Figura 4. Localizacion geografica y vias de acceso de los perfiles estudiados (marcados mediante
estrellas) en Obo6n (1) y San Pedro (2).
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2.2. PRESENTACION DE LOS PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Para enmarcar los datos lito- y bioestratigraficos, asi como los procedentes del
estudio sedimentolégico y cicloestratigrafico que se abordan en posteriores secciones de
la memoria, se presentan en este apartado la representacion grafica de los perfiles
estratigraficos levantados e imagenes de los afloramientos en Obén (Figuras 5y 6) y San
Pedro (Figuras 7 y 8). Debido a la potencia de las secciones estudiadas para la Fm.
Barahona, 18,2 m en el perfil de Ob6n y 16,5 m en el perfil de San Pedro y a la necesidad de
representar los datos con el maximo nivel de detalle, la representacién de las columnas se
ha efectuado a escala 1:40.

Estas columnas han sido elaboradas en detalle, mediante el estudio de campo capa
a capay el andlisis de muestras en el laboratorio (indicadas con las siglas OB para el perfil
de Obon, y SP para el perfil de San Pedro), de modo que sintetizan toda la informacion
obtenida acerca de:

(1) las caracteristicas litologicas (con litologias que abarcan margas, margocalizas y calizas)
y los rasgos texturales (fundamentalmente calizas mudstones a packstones);

(2) el tipo de estratificacion, diferenciandose estratos o capas de limites netos o claros en
afloramiento, de aquellos con limites difusos, y a su vez, en detalle, si dichos limites
corresponden a superficies irregulares, erosivas, ferruginosas o que culminan con un
depdsito de tormenta. Ademas se ha indicado el agrupamiento de estratos o capas en
haces (i.e. bundles) cuando estos eran claramente identificables;

(3) los componentes (en su mayoria granos esqueléticos, bien como bioclastos o como
fésiles completos);

(4) las estructuras sedimentarias, de entre las que destacan fundamentalmente la
bioturbacioén, que se ha representado en tres categorias: por un lado, trazas fésiles, cuando
ha sido posible identificar el tipo de traza, en cuyo caso se ha indicado su abundancia y
extension vertical dentro del estrato, y, por otro lado, bioturbaciéon y bioturbacién intensa,
para aquellos estratos bioturbados, en los que no ha sido posible identificar claramente las
trazas responsables.

Ademas de ello, en las figuras de los perfiles han sido incluidas 2 columnas
adicionales con informacién acerca de las facies descritas y de las secuencias identificadas,
datos que seran explicados en profundidad en los apartados 3 y 4 de este trabajo,
respectivamente.

Figura 5 (en paginas siguientes). Perfil de Ob6n
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Obodn

Calizas nodulosas con intercalaciones margosas

Tramos Calizas

@ Calizas tabulares y margas
% Bundles o haces de capas

Figura 6. Distribucion de los 3 tramos litolégicos y bundles o haces de capas en el perfil de Obén. Se
indica también la situacién de los limites de las secuencias de alto orden identificadas, analizadas el
apartado 4. Las lineas negras indican el limite de secuencia, y el nimero corresponde al nimero de
capa con la que culmina cada secuencia.

Figura 7 (en paginas siguientes). Perfil de San Pedro.

16



Secuencias

Facies

) :...v._vea.:_«o._m
sajyupuoy) |
saplouisse|ey] |
uouaesnoldiq-|
win||[e1030Z1YyY

Bioturbacion y trazas fésiles

salljoue|d |

——— Estructuras

seianjdniysy sel3Q

: >
sajuauodwo) g 0 i 0 0 ¢
_ ] :
w 5 .9, S o

c 9 K-

SERiaktis | W !

8= U in el m E ; : H i |

& = 28 : L w

wm sede> ap zey «< : >

= : i

w H

L 41 H

> E auolsydeyd : \TS;\

g A ¥ ViL—"

m Aw:oﬁwv_ua\s \ J 1)1 { =
— & _H_ wco.mvzi\. ANl Fa I Qi
o g / ) )
.q m.. - ezijecobiepy N\ o

o ebiepy
T : i

e
o
oy /edeposuny 5 T _[2®__°F e [oF[E = =] S o [9]
w el3sanw ap osawn e 0 (4 ° ° °
& pomHnN 3 5 5
m 0316003 1] owel ] < >
v
w) Josads
a v 3 ~ © v faa) o

17



SP6

Secuencias
fsp11\

Facies

esuajul uoneqaniolg

q a8

saypuoy)

saploulsse|ey]

uopdyesoldig |

wn||[e1030ZIyYy -

Bioturbacion y trazas fésiles

say1joueld

18

——— Estructuras

seanjdniysj selQ

sajuauodwod)

neto

limites
tempestita

difuso
irregular

S
ferruginoso

seded ap zeq

_H_ auoIjded [

auolspn \|
e

- ezijedobiepy

- ebiepy

e —

auoIsIRM \

Litologia, textura y estratificacion—

s/eded ap osawnN i

SPoe
SPse
SP7e

[%a)
B
el)sanw ap osWNN 4
I
%)

03169031 owes) <U »< [a] >

(w) Josads3y

14
13
12
1
10
9
8



.\'Idpli{e} Hoja3

- Litologia, textura y estratificacion Estructuras
© limites s sz P
- w  Bioturbacion y trazas fosiles
. 2L neto FE s
s g2 o dfso | B |2 g
E .g" £ S B O ] irregular g .‘=; g 5 é E
= © 53 g P g Gowo | 2D L, S Foyp §8
9 £ o o M ¢ s ¢ § -t Els £ 5§5s8££ §%
5 B s 8 2 ¢ S 2 tempestita S = o 5 agw 22
4 S 9 a S S8 L g < P O |8 © 9 88 T3
2 E £ E £52 % 2 8 Vo £ xgws &2
w o R ft s s s = o £ ferruginoso ® e 2o 99
4 S 3 -~ o o c QOFVU @a . .
g 22 oS AL 4 T Facies Secuencias
17
sp12®| | LT TTTTTTTTT U
44 -
- — —_—
43 2 \\\ Q
16 Cem v
C - >
SP11®|,, =~
15
e
41 /
Y — SSSN PRSI [ N 1 W) P R I I S -
14
LEYENDA
Facies Componentes Estructuras Secuencias
- Margas /- Bioclastos < Tempestita Secuencia
= profundizante
- Margocalizas V y Intraclastos ) Zoophycus
. i ——— Laminacién paralela .
- R > Bivalvos p Secuenda
I:lw K S Belemnites & Granodecrecimiento somerizante
ackestone _
\/ Braquiépodos V Granocrecimiento
Limite de
Packstone fino <7 Crinoides o Scour .
:l — secuencia
:l Packstone grueso & Gasteropodos » Presencia
&) Ammonites m  Abundancia

:| Lumaquelas

Corales

Trazas verticales de bioturbacion

(ichnogénero indefinido)

19




San Pedro

Calizas nodulosas con intercalaciones margosas

Tramos Calizas

IE Calizas tabulares y margas
% Bundles o haces de capas

Figura 8. Distribucion de los 3 tramos litolégicos y bundles o haces de capas en el perfil de San Pedro.
Se indica también la situacion de los limites de las secuencias de alto orden identificadas, analizadas el
apartado 4. Las lineas negras indican el limite de secuencia, y el nimero corresponde al nimero de
capa con la que culmina cada secuencia.
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2.3. LITOESTRATIGRAFIA Y BIOESTRATIGRAFIA

La Fm. Barahona en los perfiles estudiados de Obon y San Pedro presenta
una potencia de 18,2 my 16,5 m respectivamente, y esta formada por calizas bioclasticas
con bivalvos, braquiépodos, equinodermos, ammonites y belemnites, y en menor
proporcion por margas, ambas frecuentemente bioturbadas. En funcion de la proporcién
de estos dos términos litoldgicos y del tipo de estratificacion pueden reconocerse 3 tramos
litolégicos diferenciados por sus caracteristicas litolégicas (Figuras 5 a 8). Estos tramos
litolégicos, denominados A, By C respectivamente, se reconocen en ambos perfiles pero,
tal como demostrara el analisis cicloestratigrafico (apartado 4), sus superficies limitantes
no son isdcronas en ambos y, por lo tanto, no seran ttiles para la correlacion.

Por otra parte, para precisar la edad de la unidad y de los tramos definidos solo se dispone
de datos bioestratigraficos a partir de ammonites en el perfil de Obon (Mouterde et al.,
1978), datos que permiten caracterizar la parte superior de la biozona Margaritatus, la
biozona Spinatum y la parte inferior de la biozona Tenuicostatum (Toarciense). No
obstante, tal como se justificara en el apartado 4, la ausencia de datos bioestratigraficos en
el perfil de San Pedro no ha impedido obtener una correlacién 6ptima de ambos perfiles,
dado que el andlisis cicloestratigrafico supone en el presente caso una herramienta de
mayor resolucion que la bioestratigrafia.

A continuacién se sintetizan las caracteristicas litologicas y, en su caso,
bioestratigraficas de los tres tramos diferenciados.

Tramo A

Se compone de una alternancia de calizas bioclasticas tabulares ocres y margas
grises a ocres que representan el transito de las margas de la Fm. Cerro del Pez a las
calizas bioclasticas de la Fm. Barahona.

En el perfil de Obdn, este tramo abarca hasta el techo de la capa 9, y presenta una potencia
de 4,2 m (Figuras 5 y 6). Su apariencia a escala de afloramiento es muy margosa, dado que
las calizas se encuentran cubiertas por derrubios. Las margas se presentan en capas de
escasos centimetros a 60 cm. Las calizas se muestran en niveles tabulares de bases y
techos irregulares con espesores entre 10 y 30 cm, y su textura abarca desde términos
mudstone hasta packstone. En este tramo se reconocen dos bundles de capas (capas 3-5y
6-9) correspondientes a sendas secuencias estrato- y granodecrecientes. Seguin los datos
bioestratigraficos, las capas 1y 2 pertenecen todavia a la biozona Margaritatus, mientras
que el resto corresponden o bien a esta biozona o bien ya a la biozona Spinatum
(Mouterde et al., 1978).

En el perfil de San Pedro, la potencia del tramo A es de 7,1 m, extendiéndose desde la base
del perfil hasta el techo de la capa 21 (Figuras 7 y 8). Las margas se presentan en capas de
escasos centimetros a 30 cm de potencia. Las calizas se disponen en estratos tabulares con
bases irregulares que muestran espesores entre 5 y 45 cm. Su textura va desde mudstone
a packstone, habiendo una mayor aparicion de estas tultimas hacia techo del tramo y
quedando los términos mas fangosos a la base. En este tramo se reconocen claramente al
menos tres haces de capas (capas 11-15, 16-17 y 18-21), siendo las dos ultimas sendas
secuencias estrato- y granocrecientes.

Tramo B

Se trata de una sucesion de capas de calizas bioclasticas tabulares ocres, con bases
irregulares y/o erosivas, que frecuentemente son superficies de estratificacion difusas.
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En el perfil de Obdn la potencia del tramo es de 9,9 m (Figuras 5 y 6). La base esta definida
muy claramente en la base de la capa 10 mediante una superficie neta que separa los
materiales duros de este tramo de las margas con las que culmina el tramo A. El limite
superior del tramo se ubica a techo de la capa 46. En este tramo, las capas de caliza tiene
espesores de entre 10 y 80 cm, siendo en general mayores los espesores de las capas hacia
techo del tramo. Estas se agrupan en haces o bundles limitados por superficies de
estratificacion muy netas, caso de los bundles de capas 10-15, 16-19, 20-25, 26-29 y 39-43.
Son en su mayoria calizas bioclasticas de textura packstone, que muestran frecuentemente
granodecrecimientos, asociados a niveles de acumulacién bioclasticos, y en menor
proporcion, a base del tramo, calizas de textura mudstone a wackestone. A lo largo del
tramo se identifican ademas 2 capas de lumaquelas, con una alta acumulacién de fésiles
completos, especialmente de braquidpodos. Los datos bioestratigraficos indican que este
tramo corresponderia con seguridad a la biozona Spinatum, desde el techo de la capa 13
hasta el techo de la capa 46 con la que culmina el tramo (Mouterde et al., 1978).

En el perfil de San Pedro, el tramo litolégico B abarca una potencia de 6,8 m, desde la base
de la capa 22, donde ya dejan de aparecer las margas que si presentaba el tramo litoldgico
A, hasta el techo de la capa 38, que corresponde a una superficie de estratificacion muy
neta distinguible a escala de afloramiento (Figuras 7 y 8). Se trata de calizas bioclasticas de
textura packstone dispuestas en capas tabulares de espesores entre 10 y 50 cm, aunque la
mayor parte de las capas rondan los 40 cm de espesor, con bases irregulares y frecuentes
niveles con granodecrecimiento. En afloramiento, el tramo muestra haces o bundles de
capas, limitados por superficies de estratificacion muy netas que frecuentemente vienen
marcadas por interestratos margosos, caso de los bundles 22-23, 24-25 y 33-38. Se
identifican, ademas en este tramo 3 capas diferentes de lumaquelas, con gran abundancia
de fosiles completos, especialmente de braquiépodos.

Tramo C

Esta compuesto por calizas bioclasticas nodulosas ocres con intercalaciones
margosas. Este tramo representa el transito de las calizas bioclasticas de la Fm. Barahona
a las margas de la Fm. Turmiel.

En el perfil de Obdn, este tramo litoldgico consta de un espesor de 4,1 m, desde la base de
la capa 47, marcada por la aparicion de la primera capa margosa, hasta el techo del perfil,
en la capa 56, que sefiala el fin del tramo de predominio de las calizas, y da paso a un
predominio de las margas, que caracteriza a la Fm. Turmiel (Figuras 5y 6). Las calizas se
disponen en capas nodulosas frecuentemente con superficies de estratificacion difusas y
espesores de entre 5y 20 cm, e intercalan capas centimétricas de margas, de hasta 5 cm de
espesor. Las condiciones de afloramiento no permiten reconocer haces definidos de capas,
excepto en la parte terminal (capa 56). La textura de las calizas va desde términos
packstone a mudstone, habiendo una prevalencia de las calizas wackestone y wackestone-
packstone. Los datos bioestratigraficos en este tramo no son concluyentes. El tramo podria
o bien corresponder todavia a la biozona Spinatum o bien a la biozona Tenuicostatum del
Toarciense Inferior (Mouterde et al., 1978).

En el perfil de San Pedro, el tramo litolégico C abarca un espesor de 2,6 m, desde la capa
39, donde se sitia una superficie de estratificacion muy neta, observable a escala de
afloramiento, hasta el techo del perfil, situado en la capa 44 (Figuras 7 y 8) . Las calizas, de
textura packstone se presentan en capas nodulosas muy irregulares con superficies de
estratificacion difusas, de 5 a 20 cm de espesor, limitadas por interestratos margosos o
margocalcareos. El conjunto formado por las capas 39 a 43, define un claro haz de capas.
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3. ANALISIS DE FACIES

3.1. DESCRIPCION DE FACIES

La Fm. Barahona en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica resulta bastante
homogénea en cuanto a facies. Se trata de una formaci6n esencialmente carbonatada,
compuesta por calizas bioclasticas y margas, con un elevado contenido fosilifero. En
general, esta formacién muestra unos rasgos litolégicos similares, sin grandes cambios en
la vertical, a excepcién de la variacion de las proporciones relativas entre calizas y margas
por las cuales se han definido los tramos litoldgicos (ver apartado 2.3).

Por lo tanto, segun el criterio litoldgico, puede hacerse una primera distinciéon entre 3
grupos de facies: facies de margas, facies de margocalizas y facies de calizas, aunque un
analisis detallado de los datos de campo y de las muestras tratadas en laboratorio ha
permitido profundizar y afinar en la caracterizacién de las diferentes facies dentro del
grupo de las calizas. De esta manera, siguiendo los criterios de la clasificacién textural de
Dunham (1962) para las rocas carbonatadas, se han identificado 5 facies diferentes, 2 de
ellas distinguibles en 2 subfacies. Estas facies son: facies de margas (Mg), facies de
margocalizas (Mgz), facies de mudstones/wackestones bioclasticos (M-W), diferenciable
en subfacies mudstone (M) y subfacies wackestone (W), facies de packstones bioclasticos
(P), diferenciable en subfacies de packstone fino (Pf) y subfacies de packstone grueso (Pg),
y por ultimo facies de lumaquela (L).

La diferenciacion de las facies de calizas se ha realizado teniendo en cuenta las
caracteristicas (naturaleza, tamafio de grano, redondeamiento) y la proporcion relativa
entre dos tipos de componentes: por un lado una fraccidn bioclastica menor, de tamafio
milimétrico que suele ser la mas importante en la roca (a excepcion de la facies de
lumaquelas, en la cual actia como matriz), y por otra parte, inmersos en esta fraccion
bioclastica aparecen fésiles completos o desarticulados, de distinta naturaleza. Estos
fésiles por lo general son principalmente bivalvos (destacando en especial Griphaeaq,
Pholadomya y Pseudopecten) y ostreidos y braquiépodos (Aulacothyris, Lobothyris,
Plesiothyris, Rhynhconella, Spiriferina, Quadritirhynchia, Terebrdtula, Zeilleria); también
pueden encontrarse belemnites y ammonites, aunque estos dltimos no son muy frecuentes
(Protogrammoceras, Arieticeras y Pleuroceras) (Mouterde et al, 1978; Comas-Rengifo et
al, 1999).

A continuacién se describen los principales rasgos distintivos de las facies
identificadas que se resumen en la Tabla 1. En las figuras 9 a 11 se incluyen fotografias de
muestras pertenecientes a las diferentes facies bioclasticas en seccidn pulida y ldmina
delgada, y ejemplares de los fésiles, respectivamente.

Facies Mg: Margas

Se trata de margas ocres localmente bioturbadas dispuestas en capas centimétricas
a decimétricas, con contenido fosil escaso (generalmente bivalvos y braquiépodos
completos, y hacia techo de la formacidn y esporadicamente, también belemnites).

La aparicion de esta facies es mas significativa en la parte inferior de la formacién para
ambas secciones (tramo litolégico A), y también en la parte superior en el perfil de Obon
(tramo C). En el resto de la unidad se dispone como interestratos o en capas de poca
potencia asociadas con frecuencia a los limites de los bundles o haces de capas.
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Facies Mgz: Margocalizas

Esta constituida por margocalizas, ocasionalmente bioturbadas, dispuestas en
estratos de potencia decimétrica. Presentan un porcentaje de la fraccion bioclastica
variable, pero nunca granosostenida, con un tamafio de grano entre 1y 2 mm. Estos
bioclastos son en su mayoria fragmentos de bivalvos, braquidpodos y foraminiferos
bentdnicos. Aparecen también fésiles completos, desarticulados o fragmentados de
bivalvos mayoritariamente, y en ocasiones de braquiépodos.

Constituyen una facies heterogénea, con componentes similares a la facies M-W, pero se ha
considerado oportuno individualizarla como tal, debido al criterio litolégico (i.e. contenido
en fraccion detritica fina).

Facies M-W: Calizas Mudstones-Wackestones biocldsticos

Se trata de calizas bioclasticas ocres no granosostenidas, con una fracciéon
bioclastica variable. El criterio del porcentaje relativo de la fraccién bioclastica fina
permite distinguir dos subfacies: subfacies mudstone (M) y subfacies wackestone (W).

La matriz es micritica heterogénea (i.e. con textura de aspecto peloidal a micro-peloidal).
La naturaleza de la fraccidn bioclastica fina es la misma para las dos subfacies. El tamafio
de grano de estos bioclastos ronda 1 mm de didmetro medio y 2 mm de didmetro maximo.
Se compone de fragmentos muy rotos, mayormente procedentes de bivalvos y
braquidépodos, aunque también pueden encontrarse, aunque en menor proporcion
gasteropodos, ostracodos, artejos de crinoides y placas de equinodermos. Aparecen
dispersos distintos foraminiferos benténicos, identificAindose milidlidos, textularidos y
aporcelanados tipo Dentalina. Estos bioclastos por lo general muestran un
redondeamiento escaso.

Junto a la fraccidn bioclastica fina es muy frecuente observar fosiles completos o
desarticulados, de mayor tamafio. En su mayoria se trata de bivalvos y braquiépodos, en
menor proporcién belemnites (especialmente hacia la parte superior de la formacién), y
ocasionalmente corales solitarios.

Pueden observarse frecuentemente dentro de ambas subfacies niveles de acumulacion
bioclasticos de textura packstone de pocos centimetros de potencia. Presentan ademas
bioturbacioén, de distinto grado de intensidad. Por lo general la bioturbacion esta mas
concentrada en la parte superior de las capas, y es alli donde se identifica mayor nimero
de trazas fésiles. En la subfacies M la bioturbacién es menos intensa y aparecen trazas de
Chondrites y Planolites. Las trazas fésiles que se identifican en la subfacies W son
mayoritariamente Planolites, Rhizocorallium y Diplocraterion, y ocasionalmente
Thalassinoides y Chondrites.

Estas calizas M-W se presentan en estratos nodulosos bien definidos, de potencia
centimétrica a decimétrica, y bases irregulares. Normalmente aparecen asociadas en la
vertical ambas subfacies M y W, definiendo una evolucién granodecreciente y de
disminucién progresiva en la vertical del porcentaje de la fraccidn bioclastica.

Facies P: Calizas Packstones biocldsticos

Se trata de calizas bioclasticas granosostenidas ocres de textura packstone,
formada por 2 subfacies: subfacies de grano fino (Pf) y subfacies de grano grueso (Pg).
Ambas subfacies se caracterizan por poseer una fraccidn bioclastica fina predominante,
inmersa en una matriz micritica heterogénea (i.e. de textura peloidal a micropeloidal),
junto con fésiles completos o desarticulados de distinta naturaleza.
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La fraccidn bioclastica fina se compone predominantemente de fragmentos de bivalvos y
braquiépodos, apareciendo también foraminiferos benténicos (textularidos), artejos de
crinoides, fragmentos de placas de equinodermos, ostracodos y fragmentos de corales
coloniales. Estos bioclastos se encuentran muy fragmentados. En la subfacies Pf, los
bioclastos estan muy redondeados y son de didmetro medio inferior a 2 mm, mientras que
en la subfacies Pg, muestran una gran heterogeneidad en cuanto al redondeamiento y un
didmetro medio superior a 2 mm.

Los fésiles que pueden encontrarse junto a la fraccion bioclastica son fundamentalmente
valvas desarticuladas de bivalvos, braquiépodos y belemnites, estos ultimos presentes en
la parte superior de la formacién. También pueden encontrarse ocasionalmente artejos de
crinoides, gasterépodos y ammonites.

En algunas valvas de bivalvo de la facies Pf se identifican serpulidos.

Respecto a las estructuras sedimentarias, destaca la presencia de frecuentes niveles de
acumulacién de bioclastos gruesos granodecrecientes y la bioturbacidén. La bioturbacién
suele ser intensa y frecuentemente no es posible identificar las trazas fdsiles responsables.
En la subfacies Pf, las trazas fésiles identificables mas habituales son galerias oblicuas de
ichnogénero indeterminado que parten desde el techo de la capa, con longitudes
decimétricas y un diametro que ronda entre 0,5-1 cm. Estas galerias se encuentran
rellenas por sedimento de textura wackestone, a veces packstone, de tamafio de grano
inferior al del resto de la roca. También aparecen Planolites, Rhizocorallium, Diplocraterion,
y Thalassinoides, que se sitian a techo de las capas. En la subfacies Pg por lo general no se
distinguen facilmente las trazas fosiles. Son abundantes las trazas de Thalassinoides,
muchas veces situadas a techo de las capas. Localmente se han identificado trazas de
Chondrites.

Ambas subfacies Pg y Pf se disponen en capas nodulosas e irregulares, de potencia
decimétrica, muchas veces con limites difusos y marcadas por superficies basales erosivas.
A estas dos subfacies pertenecerian los niveles centimétricos de acumulacién de bioclastos
de textura packstone descritos dentro de las facies M-W.

Facies L: Lumaquelas

Esta facies esta formada por calizas fosiliferas ocres de textura
packstone/rudstone. Los componentes aloquimicos mayoritarios son fosiles completos de
bivalvos, braquiépodos y belemnites. La roca es granosostenida por dichos fosiles de
tamafo centimétrico, que se encuentran inmersos en una matriz fina bioclastica similar a
la presente en la facies P. En ocasiones abundan artejos de crinoides, que pueden
encontrarse articulados. La matriz bioclastica muestra bioturbacion, pero no se reconocen
las trazas fosiles, a excepcion de Thalassinoides ocasionalmente.

Se disponen en capas nodulosas e irregulares, de potencia decimétrica. En concreto, se han
identificado dos capas lumaquélicas en el perfil de Obdn y tres en el perfil de San Pedro.

Tabla 1 (en pagina siguiente). Clasificacion y descripcion de las facies identificadas.
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Facies

Estratificacion

Componentes

Estructuras sedimentarias

Interpretacion

Mg:
Margas ocres

¢ Niveles
centimétricos a
decimétricos

# Frecuentes bivalvos y braquiépodos
¢ Esporadicos belemnites

¢ En ocasiones presenta
cierta bioturbacién
¢ Trazas visibles de
Planolites

Depdsitos profundos
de baja energia.
Episodios de
aportes terrigenos
elevados

Mgz:

# Calizas con cierta textura margosa
# Fraccion bioclastica variable compuesta

Margocalizas 0‘ Nllve‘IeS por fragmentos‘dg bivalvos, ’br_aqwopodos ¢ En ocasiones pueden Depésitos profundos
centimétricos a y foraminiferos bentonicos aparecer trazas de : .
ocres L . o Y de baja energia.
N decimétricos - dmedio-1 mm, @maximo-2 mm Thalassinoides
bioclasticas . .
# Fésiles completos, desarticulados o
fragmentados de bivalvos
Subfacies Mudstone (M): # Puede aparecer ‘
. bioturbacién poco intensa Zona media
¢ <10% aloquimicos profunda de la
4 Fraccion bioclastica compuesta por . plataforma
. o ¢ Trazas visibles de .
fragmentos de bivalvos, braquiépodos, . . carbonatada de tipo
. - ; Planolites y Chondrites
foraminiferos benténicos, equinodermos y asociadas al techo de los rampa.
ostracodos niveles Condiciones de baja
- @Pmedio-1 mm, @maximo-2 mm energia, en
- Fragmentos poco redondeados . ocasiones registro
- . ¢Pueden aparecer niveles
M-W # Fésiles completos, desarticulados o de acumulac?ic')n bioclasticos de eventqs dg
L fragmentados de bivalvos, braquiépodos, tormenta. Bajo nivel
bioclasticos: . . . e de textura packstone de d - L
. ¢ Niveles belemnites, gasterépodos, crinoides y : € oxigenacion
Calizas ocres s o pocos cm de potencia
P decimétricos de corales solitarios
bioclasticas - - —
de textura bases y techos Subfacies Wackestone (W): # Bioturbacion, en
irregulares ocasiones intensa, a techo .
mudstone a - ’
¢ >10% <50% aloquimicos de los niveles Zona media
wackestone Lo profunda de la
4 Fraccion bioclastica compuesta por
. 9 - plataforma
fragmentos de bivalvos, braquiépodos, ¢ Trazas visibles de .
. b ; ) ) carbonatada de tipo
foraminiferos benténicos, equinodermos y Rhizocorallium y -
. . o rampa. Condiciones
ostracodos Diplocaterion; localmente ) :
. - e . de baja - media
- @Pmedio-1 mm, @maximo-2 mm Thalassinoides y Chondrites energia, en
- Fragmentos poco redondeados ocasiones r‘e .
L . . gistro
¢ Fosiles completos, desarticulados o ¢ Usualmente niveles de de eventos de
fragmentados de bivalvos, braquiépodos, acumulacion bioclasticos de tormenta
belemnites, gasterépodos, crinoides y textura wackestone de
corales solitarios pocos cm de potencia
# Bioturbacion intensa
Subfacies de grano fino (Pf): ¢ Galerias de bioturbacion
oblicuas a los niveles, que
4 Fraccion bioclastica compuesta por parten de su techo:
fragmentos de bivalvos, braquiépodos, - longitud cm-dm Zona media somera
foraminiferos benténicos, equinodermos, - @medio-1cm de la plataforma
ostracodos y corales coloniales - relleno: wackestone, a carbonatada de tipo
- @<2 mm veces packstone, bioclastico | rampa. Condiciones
- Fragmentos muy redondeados mas fino que el sedimento de alta energia. Alto
¢ Niveles # Fésiles completos, desarticulados o nivel de oxigenacion

P bioclasticos:

decimétricos de
bases y techos

fragmentados de bivalvos, braquidpodos,
belemnites, ammonites, gasterépodos y

encajante
¢ Trazas visibles de
Planolites, Rhizocorallium 'y

Calizas ocres irregulares crinoides Diplocaterion 'y
bioclasticas Thalassinoides
de textura ¢Frecuentemente ) ]
packstone base irregular Subfacies de grano grueso (Pg):
erosiva 4 Fraccion bioclastica compuesta por 2 )
fragmentos de bivalvos, braquiépodos, + Bioturbacion intensa zr;e:nrgreadéaerlr;uy
foraminiferos benténicos, equinodermos y lataf
corales coloniales - platatorma
- @ mayor a 2 mm ¢ Trazas Y|S|.bles de carbonatada de tipo
- Heterogeneidad en cuanto al IThaIassmo:des y rampa. Cond[0|ones
redondeamiento de los fragmentos ocasionalmente Chondrites d.e alta energla. AIFO
# Fésiles completos, desarticulados o nivel de oxigenacion
fragmentados de bivalvos, braquidpodos,
belemnites y crinoides
Lumaquelas: # Niveles

Calizas ocres
bioclasticas
de textura
packstone/
rudstone

decimétricos de
bases y techos
irregulares

# Packstone/rudstone de fosiles completos
de bivalvos y braquiépodos, y
ocasionalmente belemnites y artejos de
crinoides
# Fraccion bioclastica como matriz

# Bioturbacion presente

¢ Trazas visibles de
Thalassinoides

Niveles de alta
mortandad
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Figura 9. Muestras en seccion pulida de las diferentes facies identificadas. A) Facies M-W, subfacies
M. B) Facies M-W, subfacies W. C) Facies M-W, subfacies W. D) Facies P, subfacies Pf. E) Facies P,
subfacies Pg. F) Facies L.
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Figura 10. Muestras en lamina delgada de las diferentes facies identificadas vistas al microscopio
petrografico. A) Facies M-W, subfacies W. B) Facies P, subfacies Pf. C y D) Facies P, subfacies Pg.

Figura 11. Fésiles completos recogidos en la facies de lumaquelas de la secciéon de Obon. A)
Pholadomya. B) Aulacothyris. C) Lobothyris.
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3.2. INTERPRETACION

Las facies identificadas para la Fm. Barahona en las secciones estudiadas pueden
enmarcarse dentro de un medio sedimentario de plataforma carbonatada de tipo rampa
(Bordonaba y Aurell, 2001). En este tipo de plataformas, la superficie de depésito
profundiza suavemente mar adentro (pendiente inferior a 1°) y el tipo de sedimentos
acumulados esta en gran medida controlado por la accién del oleaje, en concreto por dos
niveles energéticos (Wright y Burchette, 1996): el nivel de base de oleaje de buen tiempo
(mas somero, usualmente en torno a 10 m de profundidad) y el nivel de base de oleaje de
tormentas (mas profundo, usualmente a 40-60 m de profundidad), que delimitan las zonas
de rampa interna (afectada por ambos tipos de oleaje), rampa media (sometida al oleaje
de tormentas) y rampa externa (por debajo del nivel de tormentas). En este contexto,
usualmente se da una gradacion de facies, de modo que en los dominios someros mas
agitados tienden a acumularse facies granosostenidas, mientras que hacia el distal,
predominan las facies con mayor proporcion de fango.

Este modelo de rampa aplicado al caso estudiado, implicaria que unas mayores
condiciones energéticas (i.e. ambiente mas somero) se traducirian en un mayor porcentaje
del componente bioclastico en texturas granosostenidas, mientras que las condiciones de
menor energia en zonas mas profundas generarian unas facies mas fangosas, no
granosostenidas (Figura 12). No obstante, para matizar esta interpretacion general, es
preciso aclarar el diferente significado sedimentoldgico de los componentes esqueléticos
en las facies descritas. Asi, la fraccion bioclastica fina se generaria por la continua agitacion
debida al oleaje (pudiendo ser resedimentada mar adentro por las tormentas), mientras
que los fosiles completos o desarticulados representarian componentes para-autéctonos o
autéctonos.

Facies P

Las facies de packstones bioclasticos (P) con un mayor porcentaje de fraccion
bioclastica fina, serian facies indicadoras de dominios mas someros de alta energia,
comparado con las facies M-W. No obstante, la presencia en la facies P de matriz fangosa y
de fosiles para-auctdctonos o autdctonos y la abundante bioturbacion refleja que no
representarian las facies mas energéticas con continua agitacion del oleaje (i.e. rampa
interna), estado previsiblemente su depoésito relacionado con la zona mas somera de la
rampa media, sometida al oleaje y los flujos densos de resaca de tormenta (Figura 12).

La subfacies Pf muestra bioclastos de un tamafo de grano menor que el observado para la
facies Pg, y ademas un redondeamiento mayor, mas homogéneo que los bioclastos que
componen la facies Pg. Estas diferencias pueden interpretarse en términos de energia del
medio y/o distancia de transporte de los granos bioclasticos: la subfacies Pg podrian
representar sedimentos mas someros de alta energia, pero no bien seleccionados debido a
una menor distancia de transporte por los flujos de tormenta, mientras que la subfacies Pf
se corresponderian con sedimentos mas distales mejor retrabajados y seleccionados por
dichos flujos. El apilamiento de estas facies en sucesivas capas irregulares con frecuentes
superficies basales erosivas encaja bien con el modelo de tempestitas amalgamadas tipicas
de las zonas mas someras de la rampa media.

La presencia en estas facies de fésiles para-autdctonos o autéctonos y de una intensa
bioturbacioén, con ocasionales trazas identificables de escape (fugichnia) (Rhizocorallium y
Diplocraterion; e.g. Rodriguez-Tovar, 1993) y de morada (domichnia) de crustaceos
decapodos sedimentivoros (Thalassinoides; e.g. Yanin y Baraboshkin, 2013) entre otras,
encaja con un ambiente relativamente agitado y bien oxigenado, en el que el fondo marino
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seria preferentemente bioturbado tras los episodios de tormenta, como refleja la
presencia de estas trazas usualmente a techo de las capas.

Precisamente la intensa bioturbacidn junto con la heterogeneidad textural (i.e. mezcla de
fraccidn bioclastica fina y fosiles centimétricos completos o desarticulados), explicaria la
ausencia de estructuras asociadas al oleaje de tormentas (e.g. estratificacién hummocky),
tipicas de las tempestitas (e.g. Kreisa, 1981; Sami y Desrochers, 1992).

Facies M-W

Las facies de calizas bioclasticas no granosostenidas de textura mudstone y
wackestone (M-W), se pueden considerar pertenecientes a dominios mas abiertos y
profundos de la rampa carbonatada, donde la energia del medio es menor, representando
la subfacies W, que presenta mayor porcentaje de fraccion bioclastica fina, unas
condiciones energéticas ligeramente mayores y mas someras (mas cercanas a la zona de
aporte de los granos bioclasticos) que la subfacies M. Con frecuencia, dentro de las capas
conformadas por las facies M-W se observan niveles centimétricos de acumulacidn
preferente con textura packstone que granodecrecen gradualmente hacia estas subfacies
M-W. Estos niveles representarian eventos de mayor energia (tempestitas), posiblemente
asociados a los flujos densos mar adentro generados durante las resacas de tormenta.

Estas consideraciones situarian el dominio de sedimentacién de las facies M-W en una
posicién de rampa media, por debajo del nivel de base del oleaje de buen tiempo y sobre el
nivel de base del oleaje de tormentas, pero, dado que el componente dominante es el fango,
la facies podria representar en concreto sedimentos de la zona relativamente mas
profunda de la rampa media, donde los bioclastos acarreados por los flujos densos
asociados a las tormentas quedan diluidos en el sedimento fangoso (i.e. tempestitas
distales; Burchette y Wright, 1992), estando las etapas de buen tiempo marcadas por el
depésito del sedimento mas fangoso (Figura 12). El escaso redondeamiento de los
bioclastos, por otra parte, podria ser indicativo de un escaso transporte de éstos desde su
area de produccion hasta el ambiente donde finalmente son depositados, o bien de un
corto tiempo de retrabajamiento antes de su depdsito.

La presencia de trazas fosiles de escape de Rhizocorallium y Diplocraterion asociadas a la
subfacies W, encaja con episodios de alta energia y aporte de sedimento asociados a las
tormentas. Ademas, las trazas Chondrites frecuentemente presentes en estas facies M-W,
serian coherentes con la colonizacion del fondo en los episodios de baja energia. Estas
llegan en algunos casos a ser la Unica traza visible en las facies, en cuyo caso podrian
indicar episodios con bajos niveles de oxigenacion en el fondo (Shourd y Levin, 1976;
Bromley y Ekdale, 1984).

Facies Mgz y Mg

En el modelo de rampa planteado, las facies de margocalizas (Mgz) y margas (Mg)
en las cuales suelen aparecer fosiles completos (bivalvos y braquiépodos) pero menor
bioturbacién respecto a la facies bioclasticas, implicarian mayor aporte de fango detritico
y/o menor resedimentacion del carbonato (fango carbonatado y fragmentos bioclasticos)
desde las zonas someras, todo ello coherente con ambientes relativamente mas profundos
(Figura 12).

Las facies Mgz y Mg estan en ocasiones asociadas verticalmente a las facies M-W de rampa
media distal, definiendo secuencias granodecrecientes, por lo que estas Mgz y Mg podrian
interpretarse como sedimentos mas distales depositados en condiciones de muy baja
energia (posiblemente ya rampa externa). La fraccién detritica fina presente en estas
facies mixtas carbonatadas-terrigenas seria acarreada desde el continente posiblemente
en suspensiones proximas al fondo marino durante los episodios de buen tiempo y en los
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propios flujos densos de tormenta (Stow y Trabez, 1998). En otros casos, estas facies
aparecen en capas delgadas e interestratos que separan los distintos bundles o haces de
capas, y que estan intercaladas indiferentemente con el resto de facies. En este caso, tal
como se explicara en el apartado 4 de analisis secuencial, estos niveles podrian reflejar
eventos de descenso brusco de la produccion y/o mayor aporte detritico, controlados por
factores alociclicos.

Facies L

Para interpretar las facies L, de lumaquelas puede partirse de dos hipotesis
diferentes: o bien pensar en etapas con condiciones ecolégicas favorables para la
abundancia de organismos bentdnicos, o bien considerar estas capas como niveles de una
elevada mortandad donde se dieron unas condiciones que llevaron a la muerte subita a
una gran cantidad de organismos en un lapso de tiempo corto. Ambas hipotesis resultan
contradictorias entre si, por lo que deberia buscarse otras fuentes de informacién
disponibles que complementen los datos analizados. Un punto de partida seria el estudio
icnologico, atendiendo al grado de bioturbacién de dichas capas. Por lo general, las capas
identificadas de facies L. en ambas secciones presentan una nula o escasa bioturbacién, en
contraste con los niveles de facies P intensamente bioturbados, entre los que se intercalan
las lumaquelas (ver figuras 5 y 7), lo cual respalda la hipétesis de que estas capas sean el
registro de eventos de mortandad en masa.

| Ambientes estudiados |

rampa interna rampa media rampa externa
proximal distal| proximal distal

= P | NoBT

NOT

Grainstones?
Bajios bioclasticos?| |Facies P:
tempestitas Facies M-W:
amalgamadas| | fangos carbonatados
y tempestitas
diluidas

Facies Mgi y Mg: NOBT: Nivel de base del oleaje de buen tiempo

sedimentos fangosos, NOT: Nivel de base del oleaje de tormenta

Figura 12. Reconstruccién del medio de sedimentacion y distribucién de las facies en los diferentes
dominios.
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4. ANALISIS SECUENCIAL

En las secciones estudiadas de la Fm. Barahona es posible identificar una ciclicidad
de alta frecuencia. Su descripcion, interpretacion y correlacion seran tratadas en este
apartado de andlisis secuencial. En concreto el intervalo acotado para la identificacién de
secuencias es el correspondiente a la biozona Spinatum en su posible maxima extension
vertical (ver Figura 5).

El analisis secuencial o cicloestratigrafico llevado a cabo se basa en la
identificacion e interpretacion en ambas secciones estratigraficas de conjuntos de estratos
que reflejan patrones de repeticion regular o casi regular de una sefial sedimentaria. La
identificacion de estas secuencias de alta frecuencia se realiz6 aplicando en ambos perfiles
dos criterios complementarios: la identificacion de las superficies de estratificaciéon netas
que delimitan los diferentes bundles o haces de capas, y el analisis de la bioturbacion.

Respecto a los bundles o haces de capas, se parte de la premisa de que las superficies netas
que los limitan reflejarian cambios bruscos en la sedimentacién, en comparacion con las
superficies de estratificacion internas de estos bundles (e.g., Schwarzacher, 2000; Badenas
etal, 2003).

Respecto a la bioturbacion, se ha buscado tendencias y cambios de signo significativos,
incrementos o disminuciones en su intensidad, partiendo de la idea de que dichos cambios
en la vertical reflejan modificaciones en las condiciones de depésito, de manera similar a
trabajos previos en facies marinas jurasicas (e.g. Bddenas et al., 2012). Asi los intervalos
con decrecimiento de bioturbacién y menor variedad de trazas reflejarian episodios
profundizantes, y viceversa.

Es interesante hacer notar, que para la delimitacion en si de las secuencias no se
ha utilizado el criterio de las variaciones verticales del tipo de facies, ya que no hubiera
sido posible la identificacion de dichas secuencias en gran parte de las series estudiadas
donde las facies apenas cambian verticalmente. Las tendencias de facies (junto con la
bioturbacién) si que han sido utilizadas, siguiendo las interpretaciones realizadas en el
apartado 3 de analisis de facies, como criterio para interpretar y asignar dichas secuencias
a ciclos somerizantes, profundizantes o profundizantes-somerizantes.

En total se han identificado 12 secuencias en el perfil de Ob6n y 11 secuencias en el
perfil de San Pedro. Estas han sido numeradas de base a techo con las siglas OB1 a OB12
en el perfil de Obodn, y con las siglas SP1 a SP11 en San Pedro.

4.1. SECUENCIAS IDENTIFICADAS EN EL PERFIL DE OBON

En las Figura 5 estan representadas las 12 secuencias identificadas en el perfil de
Obo6n (OB1 a OB12), cuyo aspecto en campo puede verse en la Figura 7, y que se explican a
continuacion.

OB1. Se trata de una secuencia estratodecreciente y granodecreciente formada por el
bundle de capas 3-5. Tiene una potencia de en torno a 1,4 m e incluye 7 capas de caliza. En
la parte inferior se reconocen facies P con niveles de acumulacién tempestiticos, y en la
parte superior facies M-W que intercalan facies Mgz y Mg. La bioturbacién decrece
ligeramente de base a techo. La secuencia esta limitada a base y techo por superficies
irregulares netas asociadas a cambios litolégicos bruscos. Ademas, su limite superior
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coincide con un incremento neto en el grado de bioturbacién, en el inicio de la siguiente
secuencia.

La evolucion decreciente de la bioturbacion y granodecreciente de las facies es coherente
con una tendencia profundizante a lo largo de la secuencia.

OBZ2. Corresponde a la secuencia estratodecreciente y granodecreciente formada por el
bundle de capas 6-9. Tiene una potencia en torno a 1,4 m e incluye 4 capas de caliza. En la
base aparecen subfacies Pf que presentan niveles de acumulacién tempestiticos, y hacia
techo éstas dan paso a subfacies M y Mgz y Mg. La bioturbacién se concentra
especialmente en la parte inferior, y decrece hacia techo. La secuencia esta limitada a base
y techo por superficies irregulares netas y asociadas a cambios litolégicos bruscos.

Aligual que en la secuencia anterior, la evolucién decreciente de la bioturbacién y
granodecreciente de las facies es coherente con una tendencia profundizante.

OB3. Se trata de una secuencia simétrica granodecreciente-granocreciente formada por el
bundle de capas 10-15, de en torno a 1,3 m de potencia. Incluye 7 capas de caliza y esta
dominada por facies granosostenidas Pf. La parte inferior se conforma de facies Pf con
tendencias granodecrecientes y frecuente bioturbacidn, y culmina con un nivel medio de
facies Mgz. La parte superior comienza con un nivel de facies M-W que no muestra
bioturbacion, y da paso a facies Pf con tendencias locales granocrecientes. La secuencia
esta limitada a base y techo por superficies irregulares muy netas. En concreto, el limite
inferior supone un cambio litolégico brusco de Mgz a P, y un incremento neto en el grado
de bioturbacién.

La evolucion simétrica en el grado de bioturbaciéon y del tamafio de grano de las facies es
coherente con una tendencia profundizante-somerizante, estando el cambio de tendencia

0 maxima inundacidn, marcada por las facies fangosas relativamente mas profundas (M-W)
presentes en la parte media de la secuencia.

OB4. Es una secuencia dominada exclusivamente por facies P, y corresponde al bundle de
capas 16-19, de 1 m de potencia, formado por 4 capas de caliza. Muestra ligera tendencia
granocreciente, definida por el predominio de subfacies Pg en la parte superior. La
bioturbacién es muy escasa y solo aparece en la parte mas inferior y en la mas superior. La
secuencia se encuentra limitada por sendas superficies de estratificacion irregulares muy
netas. Su limite inferior coincide con un decrecimiento neto en el grado de bioturbacion.

La ligera evolucidn a facies mas gruesas hacia techo, podria responder a una tendencia
somerizante a lo largo de la secuencia.

OB5. Corresponde al bundle de capas 20-25, de en torno a 1 m de potencia, formado por 6
capas de caliza. Es una secuencia bastante homogénea dominada por subfacies Pf, con un
delgado nivel de subfacies Pg en la parte inferior. La bioturbacién en general es reducida,
aunque es mas frecuente en la parte basal y superior de la secuencia. Se limita a base y
techo por superficies de estratificacion irregulares muy netas.

La ligera tendencia en la bioturbacion podria indicar una evolucién profundizante-
somerizante, estando marcado el intervalo profundizante por la parte inferior poco
bioturbada.

OB6. Esta formada por el bundle de capas 26-29, de en torno a 1,5 m de potencia, formado
por un minimo de 4 capas con superficies netas, con capas internas de superficies difusas
amalgamadas. Estd dominada exclusivamente por subfacies Pf, con frecuentes
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granodecrecimientos. Mediante el criterio de bioturbacién es posible diferenciar 2
intervalos: la parte inferior con escasa bioturbacion, y la parte superior, en la cual es mas
predominante. La secuencia esta limitada en su base y techo por dos superficie erosivas
netas.

Al igual que en la anterior secuencia, la ligera tendencia en la bioturbacién podria indicar
una evolucién profundizante-somerizante, estando marcado el intervalo profundizante
por la parte inferior poco bioturbada.

OB7. Es una secuencia de en torno a 1,1 m, dominada exclusivamente por facies
granosostenidas, formada por varias capas amalgamadas (al menos 5 con superficies
netas). En afloramiento no es posible identificar claramente si se corresponde a un bundle
de capas. Pueden distinguirse 2 intervalos. El inferior presenta menor bioturbacion y es
granodecreciente (Pg a base y predominio de Pfa su techo) y culmina con una superficie
neta con abundantes trazas de Thalassinoides. El superior presenta mayor grado de
bioturbacién y culmina también con abundantes trazas de Thalassinoides. Esta formado
por subfacies Pg, e incluye una capa de lumaquelas (facies L). El limite inferior de la
secuencia es una superficie erosiva, y el superior es una superficie neta que coincide con
un decrecimiento brusco y significativo de la bioturbacién.

La ligera tendencia en la bioturbacién podria indicar una evolucién profundizante-
somerizante, estando marcado el intervalo profundizante por la parte inferior poco
bioturbada y de grano mas fino, y el somerizante por la parte superior mas bioturbada y
de grano mas grueso. La superficie de maxima inundacién corresponderia a la superficie
intermedia neta con Thalassinoides.

OB8. Es una secuencia de casi 1,2 m de potencia, dominada exclusivamente por subfacies
Pf, formada por varias capas amalgamadas, con un minimo de 3 capas netas. En
afloramiento no es posible identificar claramente si se corresponde a un bundle de capas.
En la parte inferior aparecen varios niveles de acumulacién tempestiticos, mientras que la
parte superior muestra una tendencia granocreciente. La bioturbacién se concentra en las
partes inferior y superior de la secuencia. El limite inferior es una superficie neta que
coincide con un descenso brusco en la bioturbacién, y el limite superior es una superficie
erosiva.

La ligera tendencia en la bioturbacion podria indicar una evolucién profundizante-
somerizante, estando marcado el intervalo somerizante por la parte superior
granocreciente.

OB9. Corresponde al bundle de capas 39-43, de en torno a 1,8 m de potencia. Esta
dominada por facies granosostenidas, en varias capas amalgamadas, con un minimo de 5
capas netas. Se diferencian 2 intervalos separados por una capa de Mgz: el inferior, que
incluye una capa basal de lumaquelas, en el que predomina la subfacies Pf con intensa
bioturbacioén; y el superior, en el cual domina la subfacies Pg, y en el que la bioturbacién
aumenta progresivamente hacia techo. La secuencia esta limitada en la base por una
superficie erosiva, y a techo por una superficie irregular neta, con abundantes trazas de
Thalassinoides.

La evolucién en el grado de bioturbacion y de las facies es coherente con una tendencia
profundizante-somerizante, estando el intervalo somerizante representado por la parte
superior de grano mas grueso y mas bioturbada.

OB10. Es una secuencia de en torno a 0,5 m, formada por 3 capas de caliza y dominada
exclusivamente por facies P (subfacies Pf a la base y Pg a techo). Las condiciones de
afloramiento no permiten identificar claramente si se corresponde a un bundle de capas.
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La bioturbacion se distribuye simétricamente a base y techo de la secuencia, donde es muy
intensa y con trazas variadas. La secuencia esta limitada en su base por una superficie
irregular neta, y a techo por una superficie neta coincidente con un descenso brusco en la
bioturbacioén en las facies de Mg suprayacentes.

La evolucion en la bioturbacién y en el tamafio de grano de las facies P reflejan que podria
tratarse de una secuencia profundizante-somerizante, estando marcada la parte
somerizante por el intervalo superior de grano mas grueso con mayor bioturbacidn.

OB11. Es una secuencia muy potente, de casi 3 m de potencia, con capas nodulosas
frecuentemente con superficies de estratificacion difusas. Es una secuencia simétrica
granodecreciente-granocreciente y estratodecreciente-estratocreciente, dominada por
facies fangosas M-W intercaladas con facies Mg, y con subfacies granosostenida Pf a base y
techo. Muestra un descenso de la intensidad de bioturbacion desde la base, y un posterior
incremento de ésta. La secuencia esta limitada a la base y techo por sendas superficies
irregulares netas.

La evolucion simétrica en el grado de bioturbacién y del tamafio de grano de las facies es
coherente con una tendencia profundizante-somerizante, coincidiendo el intervalo
somerizante con la parte superior con incremento de la bioturbacion.

OB12. Se trata de una secuencia granocreciente, de en torno a 1,2 m de potencia, formada
por varias capas amalgamadas, que definen un claro haz o bundle. Muestra facies M-W en
su base y facies P a techo. Presenta una escasa o nula bioturbacién, tan solo
reconociéndose trazas fosiles en la zona del cambio textural. La secuencia esta limitada a
base y techo por superficies irregulares netas.

La evolucion del tamafio de grano de las facies es coherente con una tendencia
somerizante.

4.2. SECUENCIAS IDENTIFICADAS EN EL PERFIL DE SAN
PEDRO

En la Figura 6 estan representadas las 11 secuencias identificadas en el perfil de
San Pedro (SP1 a SP11), cuyo aspecto en campo puede verse en la Figura 8, y que se
explican a continuacion.

SP1. Es una secuencia simétrica estratodecreciente-estratocreciente y granodecreciente-
granocreciente, de en torno a 2,2 m de potencia y que incluye 8 capas de calizas. En la
mitad inferior dominan las facies M-W y Mg, mientras que en la mitad superior son
subfacies Pf. La bioturbacion esta concentrada en las partes inferior y superior de la
secuencia, donde las trazas son variadas. La secuencia esta limitada a base y techo por
superficies irregulares netas.

La evolucion simétrica en la bioturbacion y de las facies permite asignarla a un ciclo
profundizante-somerizante, en el que el intervalo somerizante corresponderia a la parte
superior dominada por subfacies Pfy mas bioturbada.

SP2. Se trata de una secuencia granodecreciente y estratodecreciente, de en torno a 1,5 m
de potencia, que incluye 3 capas de caliza. Parte de facies granosostenidas P con niveles de
acumulacion tempestiticos y bioturbacion, para culminar con facies Mgz y Mg a techo, no
bioturbadas. Esta limitada a base y techo por superficies irregulares netas. El limite
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inferior coincide con un decrecimiento en la bioturbacién y el superior con un salto
litolégico brusco.

La tendencia granodecreciente y el decrecimiento de la bioturbacién son coherentes con
una evolucién profundizante.

SP3. Corresponde al bundle de capas 11-15, de entorno a 1,2 m de potencia. Es una
secuencia simétrica granodecreciente-granocreciente, formada por varias capas de calizas,
algunas amalgamadas (con 5 capas de limites claros netos). En la parte inferior muestra
una sucesion de niveles de acumulacién granodecrecientes de subfacies Pf, algo
bioturbadas. La parte superior esta formada por subfacies Pfy Pg, con niveles
granocrecientes y bioturbacién mas intensa. La secuencia esta limitada a base y techo por
superficies irregulares netas.

La tendencia de facies y de la bioturbacién permite asignarla a un ciclo profundizante-
somerizante, con el intervalo somerizante correspondiente a la parte superior de
tendencia granocreciente y mayor grado de bioturbacion.

SP4. Corresponde al bundle de capas 16-17, de en torno a 1 m de potencia. Es una
secuencia granocreciente formada por varias capas amalgamadas (al menos 2 de limites
netos) que pasa de subfacies M a subfacies Pf. La bioturbacién muestra un aumento hacia
la parte superior. La secuencia esta limitada a base y techo por sendas superficies
irregulares netas.

La evolucién en las facies y en la bioturbacién indica que se trataria de una secuencia
somerizante.

SP5. Coincide con el bundle de capas 18-21, de en torno a 1 m de potencia. Es una
secuencia estratocreciente y granocreciente, formada por 4 capas de calizas de limites
netos. Presenta en la parte inferior facies Mgz y M-W sin apenas bioturbacidn, y en la parte
superior subfacies Pf con mayor bioturbacidon. La secuencia esta limitada a base y techo
por superficies irregulares netas. En la superficie superior se reconocen abundantes trazas
de Thalassinoides.

En conjunto la secuencia culmina con facies mas someras y bioturbadas (Pf). No obstante
se interpreta la presencia de un intervalo inferior profundizante, debido a la presencia de
subfacies W pasando a facies mas fangosas sin apenas bioturbacion.

SP6. Corresponde al bundle de capas 22-23, de entorno a 1,1 m de potencia. Se distribuye
en 2 paquetes de capas amalgamadas de subfacies Pf, separados por un nivel margoso
decimétrico. La bioturbacion esta presente en todo el tramo, excepto en las margas. Esta
limitada en su base por una superficie irregular neta, que coincide con un decrecimiento
de la bioturbaciodn, y a techo por una superficie de erosion marcada.

Aunque en las calizas no existe una clara tendencia en las facies o en la bioturbacién, la
distribucion en sendos paquetes limitados por un intervalo margoso no bioturbado,
permite interpretar una tendencia profundizante-somerizante, con la maxima inundacién
en el nivel margoso.

SP7. Coincide con el bundle de capas 24-25, de en torno a 1,2 m de potencia. Es una
secuencia dominada por facies granosostenidas, y esta formada por 2 paquetes de capas
amalgamadas, separados por un nivel margoso centimétrico. El paquete inferior incluye
subfacies Pf con abundantres trazas. El superior estd formado por facies Pg que intercalan
una capa de lumaquelas (facies L) y que presentan menor grado de bioturbacién. La
secuencia esta limitada en su base por una superficie de erosién muy marcada, y a techo
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por una superficie de estratificacién muy neta, asociada a un descenso brusco de la
bioturbacion.

La evolucion de facies permite interpretar la secuencia como un ciclo profundizante-
somerizante, correspondiendo el intervalo profundizante al paquete basal de Pf, la
maxima inundacién a nivel margoso intermedio, y el intervalo somerizante al paquete
superior de facies méas gruesas (Pgy L).

SP8. Es una secuencia de en torno a 0,6 m de potencia, formada por sendas capas de
subfacies Pf, de tendencia interna granodecreciente-granocreciente. La bioturbacién es
muy intensa en toda la secuencia, pero no se reconoces trazas concretas. La secuencia esta
limitada en su base por una superficie de estratificacién muy neta, y a techo por una
superficie erosiva, ambas ligadas a decrecimientos en el grado de bioturbacién.

La tendencia granodecreciente-granocreciente permite postular que se trata de una
secuencia profundizante-somerizante.

SP9. Presenta en torno a 2 m de potencia, y esta formada por 5 paquetes de capas
amalgamadas de calizas. En afloramiento no es posible identificar un claro bundle de
capas. Es una secuencia formada por facies granosostenidas. Se reconocen dos intervalos:
uno inferior con facies P y una capa de lumaquelas (facies L), con escasa bioturbacion; y
una parte superior, dominada por subfacies Pg con granocrecimientos y mayor grado de
bioturbacién. La secuencia esta limitada a la base por una superficie erosiva marcada,
mientras que el techo viene indicado por una superficie irregular neta, ambas coincidentes
con un descenso brusco de la bioturbacidn.

La evolucion de facies y de la bioturbacién indica que se trataria de una secuencia
profundizante-somerizante, correspondiendo el intervalo somerizante con la parte
superior de grano mas grueso y mas bioturbada.

SP10. Corresponde al bundle de capas 33-38, de en torno a 2 m de potencia. Esta dominada
por facies granosostenidas y formada por 4 capas de calizas netas, con superficies internas
difusas. Se reconocen dos intervalos: uno inferior con subfacies Pg y una capa de
lumaquelas (facies L), y sin bioturbacién; y una parte superior, dominada por subfacies Pg,
que muestra un incremento de la bioturbacién. La secuencia estd limitada por sendas
superficie netas, que coinciden con decrecimientos en el grado de bioturbacion.

La evolucion de la bioturbacién permite interpretarla como un ciclo profundizante-
somerizante, correspondiendo el intervalo profundizante a la parte inferior sin
bioturbacién, y estando la maxima inundacidn a techo de la capa de lumaquelas.

SP11. Es una secuencia de en torno a 2,5 m dominada por facies granosostenidas,
conformada por al menos 4 capas de caliza de facies P de limites netos (con superficie
difusas internas, marcadas por delgados interestratos de Mgz). Se distingue un intervalo
inferior donde la bioturbacién es menor, dominada por subfacies Pf, y uno superior
intensamente bioturbado, compuesto por subfacies Pf, que culmina con subfacies Pg. La
secuencia esta limitada en su base por una superficie de estratificacion muy neta, y a techo
por una superficie irregular neta, ambas asociadas a decrecimientos en la bioturbacion.

La evolucion descrita, y en especial la de la bioturbacién, permite interpretar una

evolucion profundizante-somerizante, con el intervalo somerizante correspondiendo a la
parte superior intensamente bioturbada.
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4.3. CORRELACION: EXTENSION DE LAS SECUENCIAS

Como se ha explicado en el apartado anterior, en las secciones estudiadas la
ciclicidad de alta frecuencia esta definida por secuencias de potencia decimétrica a
métrica. Mediante el criterio de evolucion vertical de las facies y de la bioturbacion, estas
secuencias han sido relacionadas con ciclos profundizantes, somerizantes o
profundizantes-somerizantes, y sus limites, por lo tanto, representan superficies de
inundacion relativas. Los depoésitos asociados al intervalo profundizante registran un
descenso en el grado de bioturbacidn, culminando en sedimentos poco o nada
bioturbados. Por contra, los depoésitos ligados al intervalo somerizante muestran una
evolucién opuesta, con un aumento de la bioturbaciéon en la vertical, que en ocasiones
puede llegar a ser de gran intensidad.

El objeto de este apartado es establecer la extension lateral de las secuencias y
facies mediante la correlacion de los dos perfiles, en el transecto de 15 km de extension
lateral que los separa. Como se explica a continuacion, se han podido correlacionar una a
una las secuencias en ambos perfiles, y ello ha permitido establecer las relaciones laterales
de las facies en cada secuencia (a nivel de capa o capas), y, por lo tanto, precisar la
distribucion lateral y evolucion en el tiempo de los ambientes de sedimentacion que
representan. Por lo tanto, en este estudio, el analisis cicloestratigrafico ha supuesto una
herramienta de correlacion de mayor resolucién que la bioestratigrafia.

La correlacion obtenida se muestra en la Figura 13. Para realizar la correlacién una
a una de las secuencias se ha tenido en cuenta dos criterios hasta encontrar el mejor
encaje (best fit): 1) Para el intervalo estudiado existe un nimero de secuencias similar (12
en Obon, 11 en San Pedro), lo que reduce la incertidumbre sobre su posible extension
lateral; 2) Se ha considerado la existencia de las capas lumaquélicas (facies L) en sendos
perfiles. En concreto, dos de estas capas se sitian a la misma altura estratigrafica en
ambos perfiles, por lo que se han considerado niveles guia continuos. Su uso como niveles
guia es coherente con la interpretacion de estas facies (ver apartado 3: analisis de facies)
como eventos de mortandad en masa que, como tales, tendrian reflejo en un area
relativamente extensa de la plataforma.

La propuesta de correlacion (Figura 13) permite observar que en lineas generales
en el perfil de Ob6n predominan de facies depositadas en un ambiente mas somero,
respecto al perfil de San Pedro. Esto permite corroborar la polaridad paleogeografica de la
plataforma carbonatada de tipo rampa del Pliensbachiense, con los dominios mas abiertos
hacia el norte, y los mas someros al sur. Mas en detalle, se pueden deducir las siguientes
tendencias sedimentarias en cada secuencia:

1) Las dos primeras secuencias implican a facies de calizas y Mgz y Mg y son sendas
secuencias profundizantes correlacionables (OB1-OB2 y SP1-SP2), aunque en detalle la
secuencia SP1 preserva el intervalo somerizante. Los cambios laterales de facies
representan por lo general el paso desde términos mas granosostenidos y someros en
Obon a materiales mas fangosos y profundos en San Pedro. Ademas, en la distribuciéon de
las facies P, es frecuente que las capas que en Obdn aparecen como subfacies Pg se
relacionen con subfacies Pf en San Pedro.

2) Sobre las dos primeras secuencias profundizantes, se disponen secuencias dominadas
por facies de calizas. La secuencia OB3-SP3, es una secuencia profundizante-somerizante
dominada por subfacies Pf, y con la superficie de maxima inundacién a la misma altura
estratigrafica. La secuencia OB4-SP4 es somerizante y muestra claramente la relaciéon de
cambio lateral entre las facies de calizas con los dominios mas someros en Obén (Pg),
pasando a Pf, W y M hacia San Pedro. Estas secuencias coinciden con el intervalo de
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cambio litolégico entre los tramos A y B (ver apartado 2), pero como indica la correlacion,
el limite A-B no seria isocrono, ya que se sitiia a techo de la secuencia OB2 en Obo6n y de la
SP5 en San Pedro.

3) Las secuencias OB5-SP5 a OB10-SP10 estan dominadas por facies P. Son secuencias
simétricas profundizantes-somerizantes, y contienen la superficie de maxima inundacién a
la misma altura estratigrafica. En la secuencia OB5-SP5 se observa bien la distribucion
lateral de las facies, siendo estas mas someras en Obdn. En el resto de las secuencias, las
facies muestran amplia extension lateral, sin cambios laterales constatables.

4) A partir de la base de la secuencia simétrica OB11-SP11, existe un cambio neto respecto
a las secuencias anteriores: a) supone el depdsito nuevamente de facies mas profundas
(Mg, Mgz, y M-W); y b) parece invertirse la polaridad de la plataforma, respecto a las
secuencias anteriores, ya que en Obdn existe un predomino de las facies M-W, asociadas a
zonas mas profundas, mientras que en San Pedro aparecen exclusivamente facies
granosostenidas P, de rampa media. Este cambio neto es coincidente con una superficie de
estratificacion muy marcada (limite entre el tramo litolégico B y C en ambos perfiles; ver
apartado 2). La secuencia OB12-SP12 es somerizante en Obon, pero esta incompleta en
San Pedro, por lo que no puede deducirse claramente la evolucidon sedimentaria.

A mas largo término, y teniendo en cuenta la evolucion general de las facies, las
secuencias identificadas podrian agruparse en secuencias de mas largo término, dentro
del contexto regresivo que implica el depdsito de la Fm. Barahona (ver apartado 1):

1) El conjunto de las primeras cuatro secuencias (OB1-SP1 a 0B4-SP4), podria
corresponder a una secuencia de largo término profundizante-somerizante, con el
intervalo de profundizacion en las dos primeras secuencias profundizantes y con
presencia de sedimentos margosos, y el somerizante dominado por calizas, culminando la
somerizacion con la progradacién de las facies mas someras (Pg).

2) Las secuencias OB5-SP5, 0B6-SP6 y OB7-SP7 también parecen definir una secuencia de
largo término profundizante-somerizante, que culmina con la progradacidon de las facies
mas someras Pg en la secuencia 7. Esta evolucion se interpreta siguiendo el criterio de
bioturbacioén, ya que la mayor intensidad de bioturbacién se concentra en las secuencias 5
y 7 para ambos perfiles.

3) Las secuencias OB8-SP8, 0B9-SP9 y O0B10-SP10 podria definir otra secuencia de largo
término, con la somerizacién y progradacion neta de las facies Pg a techo, aunque faltan
criterios para definir si existe un intervalo basal profundizante.

4) Por ultimo, como se ha comentado anteriormente, la secuencia 0B11-SP11 supone un
cambio neto en las facies (aparicién de sedimentos mas profundos) y de la polaridad de las
facies. Esto podria estar reflejando un episodio de profundizacion relativa en la
plataforma, y por tanto el fin de la tendencia regresiva a largo término.

Figura 13 (en paginas siguientes). Correlacién de los perfiles de Obén y San Pedro

40



E B 15 KM rerrerrre e >
Piso/ 2
Biozona §
w
T
T| |e
O n
A u
R i
C C
I (o]
E S
t
N a
S|t
El |u
m
S
P
i
n
a
P t
I_ u
I m
E
N
S
B
A
C
H
|
E
N
S
E
M
a
r
g
a
r
i
t
[ | a
t
u
S

- LEYENDA

Packstone grueso (Pg)

Margas (Mg)

I [ ]
B vergocalizas(Mgz) || Lumaquelas (L)
I Mudstone (M) —_—
[ ]
[ ]

Limite de secuencia

Wackestone (W) 777 Superficie de méxima inundacion

td Dep0sito transgresivo

Packstone fino (Pf
ackstone fino (Pf) hd  Deposito regresivo



5. DISCUSION

5.1. LA RAMPA CARBONATADA DEL PLIENSBACHIENSE
SUPERIOR EN LA CUENCA IBERICA

El estudio sedimentoldgico realizado en las facies bioclasticas de la Fm. Barahona
en los afloramientos de Ob6n y San Pedro ha permitido asignar dichas facies a ambientes
de plataforma de tipo rampa, en concreto a los dominios de rampa media y del transito de
rampa media a externa (Figura 12; apartado 3), caracterizados por la acumulacién de
depésitos de tormenta bioclasticos amalgamados (facies P) que pasan distalmente a
sedimentos progresivamente mas fangosos con tempestitas mas diluidas (facies M-W, Mgz
y Mg). Respecto a trabajos previos en los que asignan para la Fm. Barahona ambientes
similares de sedimentacion (e.g. Bordonaba y Aurell, 2002), en el presente trabajo se ha
precisado la clasificacién de facies y la localizacién concreta de cada una de ellas dentro de
la rampa, y especialmente su relacion de cambio lateral (a nivel de capa/s) a través de la
correlacién de los perfiles y usando el andlisis cicloestratigrafico como herramienta para
precisar dicha correlacion (Figura 13; apartado 4).

Sin embargo, los afloramientos estudiados no han permitido caracterizar las facies
asignables a los ambientes mas someros de la rampa (i.e. rampa interna) o a los
relativamente mas profundos (i.e. parte mas distal de la rampa externa), aunque los datos
obtenidos aportan argumentos para discutir su posible naturaleza.

(1) Cardcter de las facies mds someras

El caracter de las facies mas someras constituye uno de los interrogantes que
plantea la caracterizacion paleoambiental de la Fm. Barahona, ya que en el ambito de la
Cordillera Ibérica, hasta el momento no se han realizado estudios precisos de la unidad
que ilustren dichas facies. Teniendo en cuenta el caracter de las facies estudiadas, y
especialmente, la presencia de fraccidn bioclastica fina (dominada por bivalvos,
braquiépodos y equinodermos), que ha sido interpretada como producida en los dominios
mas someros y acarreada hacia el distal por los flujos densos de resaca de tormentas, los
dominios internos de la rampa estarian posiblemente caracterizadas por el desarrollo de
bajios bioclasticos, tal y como se indica tentativamente en el modelo de sedimentacion
propuesto (Figura 12).

Ello concuerda con la hipétesis planteada en trabajos previos (e.g. Gomez, 1991;
Bordonaba y Aurell, 2001), de la posible existencia de bancos bioclasticos someros,
algunos de los cuales pudieron quedar emergidos generando un sistema de islas-barrera y
creando ambientes de baja energia en dominios mas internos. Facies de rampa interna con
corales coloniales, algas y crinoides, han sido reconocidas para el Pliensbachiense Inferior
(Fm. Almonacid de la Cuba) en sectores préoximos al estudiado (Castel de Cabra;
Bordonaba y Aurell, 2001), pero no para la Fm. Barahona en el Pliensbachiense Superior.
No obstante, fuera del ambito de la Cordillera Ibérica, en concreto en la seccidn de Alfara
en la Cordillera Costero-Catalana, se han descrito en la Fm. Barahona niveles locales de
grainstones bioclasticos e intraclasticos y de bancos de ostreidos (Comas-Rengifo et al.,
1998), potencialmente asignables a la rampa interna.

(2) Cardcter de las facies mds profundas

Respecto a los dominios mas profundos, en el caso estudiado se ha constatado una
gradacion de facies en la que, a medida que aumenta la profundidad, los sedimentos serian
progresivamente mas fangosos (facies P, pasando a facies M-W y estas a facies de Mgz y
Mg), pero que a su vez irian perdiendo fraccion fina carbonatada (i.e. fango carbonatado).
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Esta gradacion permite postular el predominio en los dominios mas profundos de la
rampa externa de sedimentos puramente margosos.

Como se ha propuesto para rampas dominadas por tormentas en otros intervalos del
Jurasico en la Cordillera Ibérica (e.g. Badenas y Aurell, 2001), la gradacion de facies
descrita apoyaria la hip6tesis de que una parte importante del fango carbonatado
acumulado en los dominios abiertos seria producida en las zonas someras y
resedimentado mar adentro por los flujos de tormenta, si bien debié existir cierta
contribucion debida a la desintegracion de los esqueletos corporales carbonatados de
organismos bentdnicos para-auctdctonos o auctéctonos (bivalvos y braquidépodos,
fundamentalmente) y tal vez, produccién por organismos plancténicos. El fango
resedimentado, pudo ser generado en dominios internos de baja energia, tierra adentro de
los bajios bioclasticos de rampa interna (e.g. Gdmez, 1991), con elevada produccion de
carbonato.

| Ambientes estudiados |

rampa interna rampa media rampa externa
proximal distal| proximal distal

< 2 | NoBT

- Inor

Elevada produccion /

in S|ty'(faqgo y _ Flujos densos de Temp’estitas
fracciéon bioclastica) | resaca de tormentas diseae

Dominio de
resedimentacién

Resedimentacién de fango

carbonatado y detritico,
escasa produccién in situy NOT: Nivel de base del oleaje de tormenta

NOBT: Nivel de base del oleaje de buen tiempo

posible produccion
pelagica

Figura 14. Reconstruccién de los procesos actuantes en los diferentes dominios de la plataforma
carbonatada de tipo rampa del Pliensbachiense Superior.

5.2. COMPARACION CON OTRAS CUENCAS DE IBERIA

El Sinemuriense-Plienbachiense, en comparacion con otros intervalos del Jurasico,
fue un periodo en el que las aguas superficiales de los mares epicontinentales del océano
Tehtys se encontraban a unas temperaturas relativamente estables y frias (Dera et al,
2011). Dentro de las condiciones climaticas globales calidas del Jurasico, estas
temperaturas mas frias favorecieron la produccion de carbonato por parte de asociaciones
de organismos de tipo foramol, como son los bivalvos, braquiépodos y equinodermos. En
este escenario paleoclimatico se enmarca el depdsito de las facies marinas del
Pliensbachiense Superior estudiadas.

Para el estudio del intervalo concreto del Pliensbachiense Superior se dispone de
datos en diferentes cuencas del &mbito de Iberia (Figura 15), obtenidos a partir de
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estudios estratigraficos, geoquimicos (isdtopos estables de O y C) y paleontoloégicos, ello
permite realizar una comparacion acerca del tipo de facies depositadas en este intervalo y
de las condiciones paleoambientales.

exposed
landmasses

deep marine and
shallow marine and oceanic basins
open platform
environments

Figura 15. Situacion paleogeografica de las diversas cuencas de Iberia durante el Jurasico Inferior.
1. Cuenca Vasco-Cantabrica. 2. Cuenca Asturiana. 3. Cuenca Lusitanica. 4. Cuenca Subbética. El
circulo representa el area estudiada. Modificado de Badenas et al. (2012).

Los autores que han estudiado la biozona Spinatum en las otras cuencas marinas
circundantes a la placa Ibérica caracterizan para este intervalo del Pliensbachiense
Superior una sucesién carbonatada formada por la alternancia de calizas y margas, con
una mayor dominancia del componente carbonatado que lo observado en los materiales
infrayacentes y suprayacentes.

En el norte de Iberia, en la Cuenca Asturiana, los estudios isotopicos llevados a cabo para
el Pliensbachiense Superior-Toarciense Inferior (Gémez y Goy, 2011) muestran que el
intervalo de la biozona Spinatum registra valores de 6180 mayores en comparacion a los
obtenidos para el Toarciense, calculandose paleotemperaturas de entre 6-14°C para las
aguas superficiales.

Al este de Iberia, en la Cuenca Lusitanica, al igual que en la Cuenca Ibérica, el
Pliensbachiense Superior esta representado por depésitos que registran una tendencia
regresiva, indicada por el cambio de un dominio de las facies margosas en la biozona
Margaritatus a una alternancia de capas de calizas y margas ricas en carbonato en la
biozona Spinatum, ademas de reconocerse un cambio ecoldgico en las asociaciones de
nannofosiles. A su vez, los datos de is6topos estables del oxigeno muestran valores
negativos, pero con un incremento de los valores de §180 en la biozona Spinatum con
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respecto a los registrados para las biozonas Davoei y Margaritatus, 1o cual es interpretado
como el regreso a unas condiciones climaticas mas frias (Reggiani et al,, 2010). Suan et al.
(2010) interpretan para el transito de las biozonas Margaritatus y Spinatum un descenso
de alrededor de 52C en las temperaturas del fondo marino, de acuerdo a los datos
isotdpicos del oxigeno, medidos en braquiépodos.

En la Cuenca Subbética, en el sur de la Placa Ibérica, la biozona Spinatum se corresponde
con la biozona Emaciatum, donde también se reconoce un intervalo mas carbonatado que
los materiales infrayacentes y suprayacentes, representado por calizas bioclasticas
(Sandoval et al., 2012; Reolid et al., 2013).

Estos estudios han llevado a deducir un descenso de la temperatura a condiciones
relativamente mas frias (interludio frio) dentro de unas condiciones globales calidas
(Rosales et al., 2006, Dera et al, 2011). La coincidencia de la caida de las temperaturas
registrada durante la biozona Spinatum con el registro de depdsitos regresivos a gran
escala en el Pliensbachiense Superior de varias cuencas ibéricas y europeas, ha sido
interpretado como que pudiera reflejar el crecimiento de casquetes de hielo polares (Price,
1999).

El analisis sedimentolégico de la Fm. Barahona permite observar con claridad que en la
Cuenca Ibérica, la etapa regresiva del Pliensbachiense Superior quedé registrada por
medio de los materiales de la Fm. Barahona, dominados por las calizas bioclasticas, y con
una componente carbonatada mayor que los materiales infrayacentes de la Fm. Cerro del
Pez y que los suprayacentes de la Fm. Turmiel. Contintia siendo incégnita si también en
esta cuenca existe registro de un descenso de las temperaturas marinas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas paleontoldgicas de la Fm. Barahona, en concreto la
abundancia de braquiépodos y belemnites, se plantea para futuros trabajos el estudio de
is6topos estables de O y de la relacion Mg/Ca (e.g. Armendariz et al., 2013) en dichos
fésiles, para las series estudiadas para constatar la existencia de dicha etapa de
enfriamiento. La realizacion de estos estudios supondria una herramienta util que
permitiria caracterizar con fiabilidad las temperaturas tanto de las aguas superficiales
(belemnites) como de las aguas del fondo marino (braquiépodos) durante el intervalo del
Pliensbachiense Superior en la Cuenca Ibérica, y de este modo precisar el marco
paleoclimatico propuesto de una etapa relativamente fria durante las condiciones globales
calidas del Jurasico.

5.3. SIGNIFICADO DE LAS SECUENCIAS DE ALTO ORDEN

El analisis cicloestratigrafico de la Fm. Barahona (ver apartado 4) ha permitido
reconocer 12 secuencias en el perfil de Ob6n y 11 en el de San Pedro, de potencias
métricas, que han podido ser correlacionadas (ver Figura 13) a lo largo de los 15 km de
extension que separan ambos perfiles. Las secuencias identificadas, se encuentran
limitadas por superficies de inundacién relativa, y corresponden, de acuerdo a los criterios
aplicados para su interpretacion, a ciclos de evolucién de facies profundizante-
somerizante, inicamente profundizante, o inicamente somerizante. Estos ciclos, a su vez
presentan una evolucidén a largo término de las facies que ha permitido agruparlos en 4
secuencias profundizantes-somerizantes de menor orden o largo término.

En este trabajo se ha realizado el analisis sedimentolégico y secuencial a un nivel de
resolucién mayor respecto a trabajos previos realizados para la Fm. Barahona, en los que
se han caracterizado inicamente 2 secuencias regresivas, separadas por un episodio de
profundizacién (Bordonaba y Aurell, 2002). A estas secuencias de alto rango se las
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adscribe a secuencias de 3¢r orden y en ellas se integran otras secuencias de menor
potencia (42 o 52 orden). Las 2 secuencias de 3¢r orden reconocidas por Bordonaba y
Aurell (2002) podrian corresponderse respectivamente con las 2 secuencias de largo
término inferiores y con las 2 superiores, reconocidas en el presente trabajo.

Teniendo en cuenta la calibracién temporal para la biozona Spinatum, a la que se
asigna una duracion de 1,4 Ma (Caruthers et al., 2013), puede realizarse una estimacién de
la duracion temporal de las secuencias de alto orden reconocidas. Considerando para los
perfiles estudiados de la Fm. Barahona la maxima extension propuesta de la biozona
Spinatum (ver apartado 2), esta biozona se compondria de 12 secuencias, las cuales
tendrian una duracién media en torno a 100.000 afios. Para el caso mas restrictivo, la
biozona Spinatum se compondria de 8 secuencias, con una duracién media de 200.000
afios. Este rango de edad media asignado para las secuencias (100.000-200.000 afios),
podria atribuirse a la impronta de los ciclos de Milankovitch de excentricidad de rango
corto.

En cuanto a los 4 ciclos de largo término identificados, tomando en consideracion la
maxima extension propuesta para la biozona Spinatum, se les puede otorgar una duracion
temporal media de 350.000 a 400.000 afios, valores que encajan muy bien con los ciclos de
Milankovitch de excentricidad de rango largo.

Atendiendo al nimero de capas de caliza que componen estas secuencias, se
observa que las secuencias identificadas que incluyen facies pertenecientes a dominios
relativamente mas profundos de la cuenca presentan un mayor nimero de capas que las
secuencias desarrolladas en dominios someros, aunque en estas ultimas es habitual que
las capas identificables realmente estén compuestas de conjuntos de capas amalgamadas
entre si de limites difusos. Debido a que la sedimentacion en la cuenca esta ligada a
eventos de tormenta es complicado establecer conclusiones acerca del significado
cicloestratigrafico de las capas de caliza que componen las secuencias.

Debido a que como ya se ha deducido en anteriores apartados, el sector estudiado
se corresponde con un dominio medio a externo de una plataforma de tipo rampa, en la
que el proceso dominante son los flujos asociados a tormentas (ver Figura 12), las
secuencias reconocidas serian secuencias submareales (Osleger y Read, 1991). Por ello, los
mecanismos que controlaron la evolucién sedimentaria de la cuenca no pueden explicarse
por factores autociclicos (i.e. internos a la propia mecanica de la cuenca). Para explicar el
origen de las secuencias y de las superficies de inundacién que representan sus limites,
debe recurrirse a la existencia de un factor externo alociclico que controlara la produccién
del sedimento y la generacion del espacio de acomodacion. Este factor seria responsable
de los cambios litologicos registrados por las secuencias mediante variaciones en la
produccidn del carbonato y del aporte de los fangos detriticos desde las zonas someras.

Debido a que la Fm. Barahona es muy homogénea en cuanto a potencia a lo largo de toda la
Cordillera Ibérica (Gémez y Goy, 2003), no es probable que el factor alociclico responsable
de la generacion de estas secuencias de corto término fueran variaciones relativas del
nivel del mar debidas a un origen tectonico. Teniendo en cuenta la calibraciéon temporal de
las secuencias, que concuerda perfectamente con variaciones en los parametros orbitales
(i.e. ciclos de excentricidad de corto y largo término), y al hecho de que los cambios
climaticos que ello involucraria afectarian al nivel del mar relativo y a la generacion del
sedimento, fundamentalmente carbonatado, podria adscribirse la génesis de éstas
secuencias a la impronta en el registro geolégico de dichas variaciones orbitales.

Los cambios climaticos inducidos por las variaciones orbitales habrian producido
fluctuaciones del nivel relativo del mar que influirian en la produccién de carbonato en las
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zonas someras y en los aportes de detriticos. Un aumento del nivel relativo del mar tendria
como consecuencia la reduccién de la produccién de carbonato en los dominios someros, y
por tanto también de la resedimentacion en los dominios profundos, de modo que la
minima produccién y resedimentacion se daria en las etapas de maxima inundacién y en
los limites de secuencia, puesto que vienen marcados por inundaciones relativas. Por el
contrario, las etapas de estabilizacién y de caida del nivel relativo del mar traerian consigo
un aumento de la produccién de carbonato y de la resedimentacién. Mecanismos similares
se han propuesto como factores de control principal para explicar secuencias de alto
orden en zonas de rampa media y externa (e.g. Bddenas et al, 2005; Colombié et al., 2012).
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6. CONCLUSIONES

El estudio de las facies marinas carbonatadas de la Fm. Barahona ha permitido
realizar una reconstruccion paleoambiental y establecer un modelo de plataforma
carbonatada de tipo rampa para el Pliensbachiense Superior en el sector centro-oriental
de la Cuenca Ibérica. El modelo propuesto establece un area fuente de produccion de
carbonato y de generacion del sedimento bioclastico en una hipotética zona de rampa
interna altamente energética, sometida a la accion del oleaje de buen tiempo, y una zona
mas profunda correspondiente con los dominios medio y externo proximal, en la cual se
producia la resedimentacion de la fraccion bioclastica fina, y de fangos carbonatados y
detriticos. Esta resedimentacion estaba controlada por la accidn de las tormentas, de
modo que el sedimento era transportado hacia los dominios mas distales mediante flujos
densos de resaca de tormentas. La pérdida de energia y de capacidad de transporte de
estos flujos producia una gradacion en el contenido bioclastico, de modo que la textura del
sedimento disminuia desde términos granosostenidos packstone en las zonas proximales
hasta términos mas fangosos en las zonas distales mas profundas, a las cuales los flujos
densos llegaban diluidos. En estos ambientes mas profundos, situados por debajo del
oleaje de las tormentas, se produciria el dep6sito de sedimento puramente margoso.

A partir del analisis secuencial, se ha constatado la presencia de secuencias de alto
orden de potencia métrica y evolucidn de facies profundizante y/o somerizante de distinto
rango, cuya génesis estuvo controlada por factores alociclicos. Mediante la calibracion
temporal, se postula que dicho factor corresponderia a cambios climaticos asociados a la
variacion de los parametros orbitales, en concreto de ciclos de Milankovitch de
excentricidad de corto y largo término. Estos cambios producirian variaciones en el nivel
del mar relativo en las zonas someras, que influirian en la produccién del sedimento
carbonatado en estas zonas y su resedimentacion, asi como en los aportes del componente
detritico a la cuenca.

En general, el intervalo estudiado presenta unas caracteristicas litolégicas que
permiten hablar de una etapa de regresion generalizada, algo que queda contrastado al
compararse con materiales de la misma edad en diferentes cuencas préximas. Como se ha
propuesto para dichas cuencas por otros autores, la razén de esta etapa regresiva podria
ser la existencia de un interludio frio dentro de las condiciones climaticas calidas del
Jurasico. Para verificar su impronta en la Cuenca Ibérica, se plantea para futuros trabajos
el analisis geoquimico de isdtopos estables de O y de la relacién Mg/Ca, una labor para la
cual la Fm. Barahona presenta unas caracteristicas 6ptimas, debido a la abundancia de
braquidépodos y belemnites. Dichos trabajos permitirian corroborar y establecer un marco
paleoclimatico que podria afianzar la hipotesis de la regresion asociada a un enfriamiento
generalizado.
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