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1. PLANTEAMIENTO

Las calizas de la Fm. Rio Palomar corresponden a facies predominantemente
fangosas con acumulaciones bioclasticas producidas por tormentas, que se depositaron
en las zonas abiertas de la plataforma carbonatada desarrollada en la Cuenca Ibérica
durante el Pliensbachiense Inferior. Estudios en facies similares de la misma edad en
cuencas proximas (e.g. Cuenca Asturiana), han demostrado la impronta de cambios
climéticos en la banda de frecuencia de Milankovitch durante su deposito, aspecto que
no ha sido estudiado hasta el momento en la Cuenca Ibérica.

El principal objetivo de este trabajo consiste en encontrar y analizar la posible
sefial de cambios climaticos inducidos por causas orbitales en las calizas de la Fm. Rio
Palomar, en los afloramientos de Ricla y Almonacid de la Cuba (provincia de
Zaragoza), separados entre si unos 50 km, donde la unidad alcanza en torno a 60 m de
potencia. La metodologia para este analisis cicloestratigrafico abarcara tanto el estudio
estratigrafico-sedimentologico capa a capa de las series conducente a la identificacion
de secuencias sedimentarias de diferente orden, como el analisis de los datos de
espesores de estratos y de la susceptibilidad magnética mediante el programa PAST-3,
para la identificacion de ciclos y su calibracion temporal. La calibracion temporal de las

series esta ajustada mediante datos bioestratigraficos de ammonites.

Los datos obtenidos seran utiles para discutir acerca de cémo influyeron los
posibles cambios climaticos en una etapa con clima de tipo greenhouse, sobre la
sedimentacion en zonas marinas abiertas, donde el origen del sedimento se debid,
hipotéticamente, a procesos variados (produccion in situ, pelagica y resedimentacion), y
donde la acumulacion de sedimento estuvo en parte controlada por eventos no

necesariamente periddicos (tormentas).

2. OBJETIVOS

El presente trabajo se centra en la identificacion y caracterizacion de la posible
sefial climatica inducida por causas orbitales en las calizas de la Fm. Rio Palomar. Los

objetivos concretos a seguir en este trabajo son:
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1) Entender cudl es el significado paleoambiental y proponer un modelo de
sedimentacion para los materiales de la Fm. Rio Palomar, en el &mbito de la Rama

Aragonesa de la Cordillera Ibérica.

2) Detectar y caracterizar sefiales climaticas inducidas por parametros orbitales
mediante el andlisis secuencial y el tratamiento estadistico de dos variables
ambientales: espesor de los estratos y contenido en minerales magnéticos (medida
de la susceptibilidad magnética).

3) Discutir qué factores, tanto externos como internos, han intervenido en la expresién

de dicha ciclicidad.

3. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para la consecucion de los objetivos planteados
abarcé 4 procedimientos basicos: revision bibliografica, trabajo de campo, trabajo de

gabinete y de laboratorio, y elaboracion y sintesis de la presente memoria.

3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El andlisis bibliografico ha consistido en la recopilacion de informacion referente
a la unidad de estudio, tanto de caracter general (Aurell et al., 2003) como de caréacter
mas especifico (e.g. Comas-Rengifo et al., 1999; Bordonaba y Aurell, 2002; Gomez et
al., 2003; Cortés et al., 2009). Asi mismo, también se ha recopilado informacion acerca
de las diversas técnicas empleadas en cicloestratigrafia complementarias al estudio
sedimentoldgico y estratigrafico (e.g. Badenas et al., 2003, 2012; Prados y Béadenas,
2015; Gil et al., 2009).

3.2. TRABAJO DE CAMPO

En funcion de las caracteristicas y accesibilidad de los afloramientos de la Fm.
Rio Palomar en los sectores de Almonacid de la Cuba y Ricla, la labor de campo se

organizo en dos partes:
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1) El levantamiento de dos perfiles estratigrafico-sedimentoldgicos de referencia, uno
en el sector de Almonacid de la Cuba (perfil AlImonacid de la Cuba) y otro en Ricla
(perfil Ricla Barranco). El perfil Almonacid de la Cuba abarca la practica totalidad
de la Fm. Rio Palomar. Sin embargo, en el perfil Ricla Barranco, la parte inferior
de la unidad no ha podido ser caracterizada debido a que estéa afectada por diversas

fallas. En ambos casos, el levantamiento de los perfiles comprendio:

= EIl estudio capa a capa del espesor, tipo de estratificacion, litologia, color,
textura, componentes y estructuras sedimentarias. Respecto a los rasgos de la
estratificacion, se realizo la identificacion de secuencias o de lotes de estratos
limitados por superficies de estratificacion netas (bundles o secuencias
elementales), y apilamientos de éstos (sets de bundles y lotes de sets), de modo
similar a trabajos previos (e.g. Badenas et al., 2003, 2012; Cortés et al., 2009).
La clasificacion textural de las calizas se realizo siguiendo la clasificacion de
Dunham (1962).

» Latoma de muestras de calizas para su posterior estudio en lamina delgada (26
muestras en total: 16 en Almonacid de la Cuba y 10 en Ricla Barranco).

» La medida de la susceptibilidad magnética con un susceptometro portatil en los
estratos de caliza a intervalos medios de 10 cm (569 medidas en Almonacid de
la Cuba y 404 en Ricla Barranco). Se realizaron dos mediciones por cada punto
de medida para minimizar los errores instrumentales.

= Latoma de fotografias generales y de detalle de las series.

2) Para suplir la falta de informacion de la parte inferior de la Fm. Rio Palomar en el
perfil Ricla Barranco, se realiz6 la toma de fotografias mediante un dron de dicha
parte inferior, que aflora dando un cortado en el paraje de los estrechos del Rio
Jalon, distanciado del perfil Ricla Barranco unos 200 m. Se emple0 este material
fotografico para la medida de los espesores capa a capa e identificacion de su

organizacion estratondémica, que conforman el perfil Ricla Estrechos.

3.3. TRABAJO DE GABINETE Y LABORATORIO

El trabajo de gabinete y laboratorio implico la obtencion de nuevos datos, asi

como la elaboracion de los datos de campo, y comprendié las siguientes labores:
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1) Con objeto de ampliar la informacion referente a las facies, se realizo el estudio de
las 26 muestras de caliza en lamina delgada mediante microscopio petrogréfico de
luz transmitida. La caracterizacion de las microfacies se completo con la toma de
imagenes digitales de las facies mas representativas, mediante una camara

fotogréfica adaptada a una lupa binocular.
2) Respecto al anélisis secuencial y cicloestratigréafico:

= Se realiz6 el estudio detallado de las fotografias tomadas en campo para
completar la identificacion y caracterizacion de los apilamientos de estratos
(bundles, sets de bundles y lotes de sets).

= Se llevo a cabo el analisis estadistico de los espesores de estratos en Almonacid
de la Cuba, Ricla Barranco y Ricla Estrechos, y de los datos de la
susceptibilidad magnética obtenidos en Almonacid de la Cuba y Ricla Barranco.
Para ello se utilizaron los programas de analisis espectral REDFIT (Schulz y
Mudelsee, 2002) y Wavelet (Torrence y Compo, 1998), englobados en el
software PAST (PAleontological STatistics v. 3.11). La asignacion de un valor
concreto de espesor a cada uno de los maximos identificados como posibles
ciclos se denomina analisis espectral en depth domain.

= Con objeto de caracterizar la ciclicidad identificada en los datos de
susceptibilidad magnética, y construir un modelo de edad que nos permita
realizar un andlisis de la periodicidad (andlisis espectral en time domain), se
llevd a cabo una correlacion entre las curvas obtenidas para Almonacid de la
Cuba y Ricla Barranco y curvas periodicas tedricas construidas con PAST a
partir de los periodos encontrados en el analisis espectral. Posteriormente,
utilizando la herramienta LinAge del programa AnalySeries, se realizé el anclaje
entre las curvas tedricas y las curvas de susceptibilidad magnética de ambos
perfiles. Una vez realizado el anclaje, y asumiendo una periodicidad concreta
para los ciclos, se elaboré un modelo de edad para determinar el intervalo de
tiempo que abarca la Fm. Rio Palomar en cada perfil. Los datos integrados en
este modelo de edad fueron a su vez tratados, mediante el analisis REDFIT, para

determinar la periodicidad temporal de cada ciclo.
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3) Para poder realizar una mejor interpretacion de los datos de susceptibilidad
magnética obtenidos, se realizo el anélisis de los minerales magnéticos presentes en
5 muestras de caliza (3 en Almonacid de la Cuba y 2 en Ricla Barranco), mediante
la obtencion de curvas de susceptibilidad-temperatura (Curvas k-t) con los
programas SUSTE7 y Cureval v. 8. Se pesan 0,25-0,35 gr de roca pulverizada en
una balanza de precision y se calientan en un tubo de ensayo hasta una temperatura
de 700°C. El programa SUSTE7 mide la susceptibilidad magnética de la muestra a
intervalos de temperatura constantes (en este caso 12°C), partiendo de una
temperatura ambiente de 45°C. Una vez alcanzada la temperatura maxima, la
muestra comienza a enfriarse al tiempo que el programa sigue realizando medidas
de enfriamiento hasta alcanzar de nuevo la temperatura ambiente. Las curvas de
susceptibilidad-temperatura obtenidas son tratadas con el programa Cureval v. 8,
que permite corregir las curvas y controlar el porcentaje de minerales para- y
ferromagnéticos que hay en cada muestra.

3.4. ELABORACION Y SINTESIS

Los datos de campo y laboratorio han permitido identificar una serie de facies y
secuencias de diferente orden, asi como establecer un modelo de sedimentacion en base
a la evolucion vertical de dichas facies. El tratamiento estadistico de los datos de
espesores y de susceptibilidad magnética ha servido como herramienta complementaria
para reconocer y caracterizar la ciclicidad registrada en la Fm. Rio Palomar, e
interpretar y discutir sobre sus factores de control, todo lo cual queda sintetizado en la
presente memoria. Para su elaboracion se han utilizado los programas Adobe Illustrator
CS6 y Adobe Photoshop CS5 para la realizacion de graficos e imagenes, y el procesador

de texto Microsoft Office Word 2010 para la redaccion de la misma.

4. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

4.1. SITUACION GEOGRAFICA
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Los afloramientos de la Fm. Rio Palomar estudiados estan situados en la provincia
de Zaragoza, en las cercanias de los municipios de Almonacid de la Cuba y Ricla, que

distan entre si unos 50 km (Fig. 1A).
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Figura 1. A) Localizacién de los afloramientos jurasicos del noreste de la Peninsula Ibérica donde se
sitan los afloramientos de la Fm. Rio Palomar estudiados en el presente trabajo en las cercanias de
Almonacid de la Cuba y Ricla (Tomada de Aurell et al., 2003). B) y C) Localizacion geografica y vias de
acceso del perfil Almonacid de la Cuba (marcado mediante una estrella en B) y de los perfiles estudiados

en Ricla: Ricla Barranco (1 en C) y Ricla Estrechos (2 en C).
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El perfil Almonacid de la Cuba se situa a unos 3 km al sureste de esta localidad,
en un barranco que corta la serie de la Fm. Rio Palomar (Fig. 1A, B). El acceso a este
afloramiento desde Zaragoza se realiza por la carretera A-222 hacia Belchite y una vez
pasada la localidad, debe tomarse la carretera A-1506. En el cruce de esta carretera con
la que se dirige a Almonacid de la Cuba, se encuentra un camino de tierra que ha de
seguirse unos 800 m en sentido noreste hasta la salida del barranco donde se encuentra
el perfil. La base del perfil se localiza en las coordenadas 41°16°17,36”N, 0°46°5,91”°0,
y el techo en 41°16°15,17”°N, 0°46°6,13”0.

Los perfiles Ricla Barranco y Ricla Estrechos se sitian a unos 3 km al suroeste de
la localidad de Ricla, en las proximidades de los estrechos del Rio Jalon (Fig. 1A, C).
Para acceder a ellos desde Zaragoza, debe tomarse la autovia A-2 hasta tomar la
carretera A-121 hacia Ricla, y una vez pasada esta localidad se toma una pista tras el
puente bajo la linea del AVE en sentido suroeste, que circula paralela a la via del tren.
El perfil Ricla Barranco se encuentra al pie de esta pista, a 3,7 km hacia el sur del
municipio de Ricla. La base del perfil estd en las coordenadas 41°30°35,18”N,
1°26°54,1770, y el techo en 41°30°44,02”N, 1°26°52,07”0. El perfil Ricla Estrechos
esta situado a unos 200 m de Ricla Barranco, en el paraje de los estrechos del Rio Jalon,
donde la parte inferior de la Fm. Rio Palomar se encuentra horizontal, si bien en una
zona proxima la unidad estd afectada por pliegues muy apretados. Esta zona es
considerada Lugar de Interés Geoldgico (LIG) de la Comunidad Auténoma de Aragon.

4.2. CONTEXTO GEOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

La Fm. Rio Palomar estd constituida por una sucesion de calizas, y en menor
proporcion por margas y margocalizas, de edad Jurésico Inferior, en concreto
Pliensbachiense Inferior. La unidad fue definida por Gdmez et al. (2003) en la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica, como una unidad con rango de formacién
diferenciable por sus caracteristicas litologicas de la unidad infrayacente (calizas y
dolomias tableadas de la Fm. Cuevas Labradas) en la que anteriormente estaba
integrada con la denominacion “Unidad Calizas nodulosas de Rio Palomar” (Gomez,
1991; Comas-Rengifo et al., 1999; Bordonaba et al., 2000) o “Formacion Cuevas
Labradas superior” (Bordonaba y Aurell, 2001).
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Los afloramientos de la Fm. Rio Palomar estudiados en Almonacid de la Cuba y
Ricla, se enmarcan en los afloramientos jurasicos de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica (Fig. 1A). La serie estudiada en Almonacid de la Cuba se enmarca en
concreto en la hoja MAGNA a escala 1:50.000 n°440 BELCHITE. Se sitla
estructuralmente en el Arco plegado de Belchite-Aguildn (Lendinez y Ruiz, 1989), que
en este sector presenta una orientacion noroeste-sureste, constituido por materiales
jurasicos, que abarcan desde las carniolas de la Fm. Cortes de Tajufia (Triasico
terminal-Hettangiense) hasta las margas y calizas de la Fm. Turmiel (Toarciense), y
materiales paledgenos discordantes (arcillas rojas, yesos y niveles de conglomerados).
En una transversal por Almonacid de la Cuba, la estructura corresponde a un pliegue
anticlinal, con vergencia hacia el noreste (Comas-Rengifo et al., 1999). En concreto, el
perfil Almonacid de la Cuba se sitia en el flanco sur de este anticlinal, cuyas capas
presentan un buzamiento de unos 50° hacia el sur. La serie estudiada en Ricla se
enmarca en la hoja MAGNA a escala 1:50.000 n°410 EPILA y forma parte del
Sinclinorio de Litago-Ricla (Lendinez y Ruiz, 1989), cuyas capas presentan un

buzamiento aproximado de entre 5° y 10° hacia el norte.

Desde el punto de vista estratigrafico y de evolucion sedimentaria la Fm. Rio
Palomar forma parte de las series de calizas y margas de origen marino que se
depositaron en la Cuenca Ibérica a lo largo del Jurasico Inferior. Estas abarcan desde
facies de ambientes costeros (llanura de marea) a facies de plataforma relativamente
profundas que definen 4 ciclos de facies transgresivo-regresivos, de edad Hettangiense-
Sinemuriense Inferior, Sinemuriense Superior, Pliensbachiense y Toarciense (Fig. 2;
Aurell et al., 2003). Los tres primeros ciclos conforman el hemiciclo transgresivo del
ciclo transgresivo-regresivo del Jurasico Inferior, cuya maxima profundizacion se

alcanz6 en el Toarciense.

La Fm. Rio Palomar constituye la primera unidad del ciclo de facies transgresivo-
regresivo del Pliensbachiense, que esta constituido ademas por las formaciones
Almonacid de la Cuba, Cerro del Pez y Barahona (Aurell et al., 2003; Fig. 2A). Su
limite con la unidad infrayacente (Fm. Cuevas Labradas) es muy neto y esta marcado
por una costra ferruginosa o hardground, que representa la superficie transgresiva

originada al inicio del ciclo del Pliensbachiense (Fig. 2B). Este limite se sitla en la parte

10
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superior de la biozona Raricostatum (Ultima biozona de ammonites del Sinemuriense
Superior). El limite con la unidad suprayacente de caracter mas margoso (Fm.
Almonacid de la Cuba) se situa en la parte superior de la biozona Jamesoni, primera

biozona del Pliensbachiense Inferior (Comas-Rengifo et al., 1999; Aurell et al., 2003).
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Figura 2. A) Estratigrafia y distribucion de los ciclos transgresivos-regresivos del Jurasico Inferior en el
noreste de Iberia (Tomado de Aurell et al., 2003). El recuadro rojo sefiala la unidad estratigrafica
estudiada en este trabajo (Fm. Rio Palomar). B) Aspecto en campo de la Fm. Rio Palomar y su limite con

la Fm. Cuevas Labradas en los afloramientos del entorno de Almonacid de la Cuba.
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4.3. CONTEXTO PALEOGEOGRAFICO Y SEDIMENTOLOGICO

Durante el Jurasico Inferior, el supercontinente Pangea se encontraba rodeado por
dos grandes masas oceanicas, Panthalassa y Tethys. La placa Ibérica se situaba en una
latitud entre 30° y 40° Norte (Osete et al., 2000). Sus partes occidental y central se
encontraban emergidas constituyendo el Ilamado Macizo Ibérico, circundado por

cuencas marinas someras.

El episodio transgresivo acontecido a inicios del Jurasico inundé la mayor parte
de Europa, siendo ésta ocupada por mares epicontinentales. Al norte y al este del
Macizo Ibérico se desarrollaron tres cuencas marinas intracratonicas, Asturiana, VVasco-
Cantabrica e Ibérica, esta Ultima en la que se enmarcan los materiales estudiados (Fig.
3). Dado que el clima general durante el Jurasico fue calido y con un bajo gradiente de
temperatura entre los polos y el ecuador (Hallam, 1985), se dieron las condiciones
adecuadas para el depdsito de carbonatos en extensas plataformas carbonatadas de tipo
rampa (Aurell et al., 2003).

Las plataformas carbonatadas de tipo rampa desarrolladas en la Cuenca Ibérica
durante el Jurasico Inferior tuvieron polaridad norte (Fig. 3B) y su evolucién
sedimentaria estuvo en su mayor parte controlada por una subsidencia tectdnica a escala
regional, muy homogénea (Aurell et al., 2003). En relacién con la transgresion del
Jurésico Inferior, las facies de rampa carbonatada somera fueron progresivamente

evolucionando a facies de ambientes de sedimentacién mas profundos (Figs. 2 y 3).

En concreto, durante el depdsito de la Fm. Rio Palomar en el Pliensbachiense
Inferior las facies mas someras se localizaron al sur de la Cuenca Ibérica (Fig. 3B),
donde se reconocen facies perimareales y localmente facies arrecifales, mientras que al
norte se depositaron facies mas profundas y abiertas (Bordonaba y Aurell, 2002; Aurell
et al., 2003). La Fm. Rio Palomar estudiada en las secciones de Almonacid de la Cuba 'y
de Ricla se enmarcan dentro de estos dominios de las facies medio-distales de la rampa
carbonatada, y dominados por una alternancia de calizas fangosas, margas Yy
margocalizas, con acumulaciones bioclasticas producidas por tormentas (Bordonaba,
2003; Gémez et al., 2003).
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Figura 3. A) Reconstruccién paleogeografica de la Placa Ibérica y el dominio centro-europeo durante el
Jurésico Inferior (Tomado de Badenas et al., 2012). B) Distribucion de los ambientes de sedimentacion de
plataforma somera y abierta en la Cuenca Ibérica durante el Sinemuriense y el Pliensbachiense (Tomado
de Aurell et al., 2003). Los circulos rojos sefialan la posicién paleogeografica aproximada de los sectores

estudiados en este trabajo: Ricla (1) y Almonacid de la Cuba (2).

5. DESCRIPCION DE RESULTADOS

En este apartado se aborda la descripcion de los datos obtenidos del analisis
cicloestratigrafico realizado en la Fm. Rio Palomar en los afloramientos de Almonacid
de la Cuba y de Ricla. En primer lugar, se describen los datos del anlisis estratigrafico-
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sedimentologico y secuencial y en segundo lugar, los correspondientes al analisis
estadistico de espesores de estratos y susceptibilidad magnética.

5.1. ANALISIS ESTRATIGRAFICO-SEDIMENTOLOGICO Y SECUENCIAL

Presentacion de los perfiles estratigraficos

La representacion grafica detallada de los dos perfiles de referencia levantados en
Almonacid de la Cuba (Almonacid de la Cuba) y en Ricla (Ricla Barranco) se
encuentra en los Anexos 1y 2, y su representacion sintética se ofrece en las Figuras 4 y
5. El perfil Ricla Estrechos, centrado en la parte inferior de la Fm. Rio Palomar, y que
complementa a Ricla Barranco, se ha representado sintéticamente en la Figura 6. La

representacion grafica de los tres perfiles en conjunto se muestra en el Anexo 3.

El perfil Almonacid de la Cuba (Fig. 4), de 57,62 m de potencia, abarca desde la
base de la unidad (superficie de transgresion del inicio del ciclo Pliensbachiense; Fig. 2)
hasta, posiblemente, su limite superior con la Fm. Almonacid de la Cuba, si bien por ser
esta Ultima mas margosa y estar cubierta, no se pudo precisar con exactitud dicho limite.
En Ricla Barranco (Fig. 5), de 42,84 m de potencia, en cambio, no se pudo identificar la
base de la Fm. Rio Palomar, y existe cierta incertidumbre en cuanto a la situacion de su
techo, por la remocién del terreno causada por la construccion de la via ferroviaria del
AVE. El perfil Ricla Estrechos (Fig. 6), levantado para completar la informacion acerca
de la parte inferior de la unidad, presenta 35,59 m de potencia y abarca desde la base de
la unidad hasta el estrato 116 (de Ricla Barranco). En estos perfiles, la Fm. Rio Palomar
en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica es bastante homogénea desde el punto de
vista litologico, ya que estd compuesta fundamentalmente por calizas bioclasticas de
textura mudstone a packstone, y en menor proporcién margocalizas y margas. En
Almonacid de la Cuba se han contabilizado 325 estratos de caliza, 184 en Ricla

Barranco y 144 en Ricla Estrechos, con una potencia media de 20 cm.

Figura 4 (Perfil Almonacid de la Cuba), Figura 5 (Perfil Ricla Barranco) y Figura 6 (Perfil Ricla
Estrechos y aspecto en campo) en las paginas siguientes. La leyenda de los perfiles Almonacid de la

Cuba y Ricla Barranco se muestra en la Fig. 5.
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Anélisis de facies

El analisis de campo y de las muestras en lamina delgada ha permitido diferenciar
5 grandes tipos de facies en la Fm. Rio Palomar: margas (Mg), margocalizas (Mgz),
calizas mudstone (M), calizas wackestone (W) y calizas packstone (P). Ademas, en
funcion de la naturaleza y proporcion relativa de los distintos componentes,
fundamentalmente granos esqueléticos, se han reconocido diferentes subfacies en las
facies packstone (P) y wackestone (W). En concreto, para las facies packstone (P) se
han diferenciado dos subfacies: packstone de bioclastos (Pb) y packstone de peloides
(Pp). Para las facies wackestone (W), se han identificado tres subfacies: wackestone de
esponjas (Ws), wackestone de braquiopodos (Wb) y wackestone de esponjas y
braquidpodos (Wsb). En Almonacid de la Cuba, la diferenciacion en subfacies pudo
Ilevarse también a cabo directamente en el campo, dado que el color blanquecino de las
calizas permite ver bien los componentes, pero no asi en Ricla Barranco donde
unicamente se han identificado las facies principales debido al color negruzco en corte

fresco de las calizas.

Los granos esqueléticos presentes en estas facies incluyen: espiculas de esponjas
siliceas y ocasionalmente fragmentos de estromatoporidos; braquidpodos, tanto enteros
como desarticulados y fragmentados, destacando los géneros Rhynconella, Terebratula
y Spiriferina (Baeza-Carratala et al., 2014); bivalvos, en su mayoria fragmentados y
desarticulados, incluido ostreidos, destacando los géneros Gryphaea, Weyla,
Mesomiltha, Mactromya, Protacordia, Pholadomya y Pleuromya (Valls et al., 2004);
placas de equinidos; artejos de crinoides (género Pentacrinus); fragmentos de corales
solitarios; gasteropodos, enteros y fragmentados; serpulidos y foraminiferos bentdnicos
(milidlidos y texturalidos). Otros tipos de granos presentes son peloides y granos de

cuarzo de tamafio limo.

A continuacion se describen los principales rasgos distintivos de las facies
identificadas. La descripcion completa de las facies mas abundantes, correspondientes a

las calizas, se ofrece en la Tabla 1, e ilustra mediante fotografias de lamina delgada.

Facies packstone (P)
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Se trata de calizas bioclasticas dispuestas en estratos tabulares e irregulares de
potencia centimétrica a decimétrica. La matriz esta constituida por micrita con micro-
peloides. La proporcion relativa de granos esqueléticos y no esqueléticos permite

distinguir dos subfacies: packstone de bioclastos (Pb) y packstone de peloides (Pp).

La subfacies packstone de bioclastos (Pb) se caracteriza por el predominio de
artejos de crinoides, placas de equinidos y fragmentos de braquidpodos y bivalvos. El
grado de desarticulacion y fragmentacion es bastante elevado, aunque el grado de
redondeamiento es muy variable, especialmente en los restos de equinodermos. Los
fragmentos bioclésticos se disponen bien de forma cadtica debido a la presencia de
bioturbacion o en niveles centimétricos a decimétricos orientados paralela o

subparalelamente a la estratificacion.

La subfacies packstone de peloides (Pp) se caracteriza por la abundancia relativa
de micro-peloides en comparacion con la subfacies Pb. La fraccion bioclastica la
constituyen fundamentalmente placas de equinodermos (crinoides y equinidos) y
fragmentos de bivalvos y braguidpodos. El grado de fragmentacion y desarticulacién es
muy elevado, asi como el grado de redondeamiento. La ordenacion de los bioclastos
suele ser cadtica, presentandose en parches milimétricos a centimétricos (rellenos de

galerias de bioturbacion).
Facies wackestone (W)

Se trata de calizas bioclasticas dispuestas en estratos tabulares e irregulares de
potencia decimétrica. La matriz varia de micrita homogénea a micrita con micro-
peloides. El tipo y abundancia relativa de granos esqueléticos permite distinguir tres
subfacies: wackestone de esponjas (Ws), wackestone de braquiépodos (Wb) y

wackestone de esponjas y braquiépodos (Wsb).

La subfacies wackestone de esponjas (Ws) se caracteriza por el predominio de
espiculas de esponjas siliceas. Estas suelen aparecer orientadas paralelamente a la
estratificacion, y ocasionalmente en posicion vertical. Son frecuentes también los
fragmentos de bivalvos y braquidpodos, dispuestos bien de forma cadtica o en niveles

milimétricos a centimétricos orientados paralela o subparalelamente a la estratificacion.
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El grado de desarticulacién suele ser bastante elevado, aunque el grado de

redondeamiento es variable.

La subfacies wackestone de braquidépodos (Wb) se caracteriza por la abundancia
de braquidpodos, en su mayoria enteros. Conformando la fraccidén bioclastica fina
predominan fragmentos de bivalvos y espiculas de esponja. Por lo general la fraccion
bioclastica de menor tamafio presenta un elevado grado de fragmentacion y
desarticulacion, aunque un escaso redondeamiento, y presenta el mismo tipo de

ordenacion que la subfacies Ws.

La subfacies wackestone de esponjas y braquiépodos (Wsb) se caracteriza por el
predominio de espiculas de esponja y fragmentos de braquiépodos, que se presentan en
proporcion similar. El grado de fragmentacion es elevado aunque con escaso
redondeamiento. El ordenamiento de los bioclastos presenta las mismas caracteristicas

que las dos subfacies anteriores. Ocasionalmente se reconocen oncoides.
Facies mudstone (M)

Son calizas con cierta proporcion (<10%) de granos esqueléticos, dispuestas en
estratos tabulares e irregulares de potencia decimétrica. La matriz esta constituida por
micrita con micro-peloides. Predominan los fragmentos de bivalvos, gasterépodos,
placas de equinidos y artejos de crinoides. El grado de fragmentacién es elevado, asi
como el grado de redondeamiento. La ordenacion de los bioclastos suele ser cadtica.

Facies de margocalizas (Mgz)

Se disponen en estratos tabulares e irregulares de potencia decimétrica, y

presentan ocasionalmente fragmentos de bivalvos y braquiépodos.
Facies de margas (Mg)

Se trata de margas ocres dispuestas en capas tabulares e irregulares de potencia
generalmente centimétrica y en ocasiones decimétrica, sin estructuras ni restos fosiles

visibles en campo.
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Las facies y subfacies descritas no muestran una distribucion vertical preferente
en el perfil AlImonacid de la Cuba (Fig. 4), sino que se van intercalando entre ellas, si
bien las facies M y Mg predominan en la parte inferior y superior de la serie. Respecto a
Ricla Barranco (Fig. 5), el analisis de las muestras en lamina delgada ha permitido
comprobar que en este sector se dan el mismo tipo de facies y subfacies, si bien como se
ha comentado anteriormente, su identificacion en campo no ha sido posible debido al
color negruzco de las calizas. En este perfil tampoco existe una distribucion vertical

preferente de las facies.

Tabla 1 (en las péaginas siguientes). Clasificacién y descripcion de las subfacies reconocidas en las
calizas de la Fm. Rio Palomar, e iméagenes de lamina delgada ilustrativas de las mismas. En rojo se

destacan los componentes mas abundantes.
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Facies y
subfacies

Componentes

Estratificacion y estructuras

Imagen

Packstone de bioclastos (Pb)

Dominante: granos
esqueléticos:

1- Fraccion bioclastica
(<1 mm-3 cm): crinoides,
equinidos, braquiépodos,

bivalvos, gasterépodos,

esponjas y foraminiferos

bentdnicos (milidlidos y

textularidos).
Redondeamiento muy
variable.

2- Fosiles desarticulados:
bivalvos, braquiépodos,
gasterépodos, equinidos,

crinoides

Accesorio: peloides liticos
y granos de cuarzo de
tamafio limo (<10%)

Niveles tabulares de base y techo planos, de
2 a 13 cm de potencia, en ocasiones se
acufian lateralmente

Ordenamiento de granos esqueléticos:
- Fraccion bioclastica: disposicion cadtica,
con frecuencia en parches centimétricos.
No visible granoseleccion.

- Fosiles: paralelos o subparalelos a la
estratificacion

Bioturbacion:

- Galerias oblicuas a la estratificacion
(longitud: cm-dm; didmetro: <2 mm-3 cm)
- Trazas Planolites, Rhizocorallium,
Phymatoderma y Chondrites.

- Relleno: packstone bioclastico (similar al
sedimento encajante)

Dominante: peloides liticos
y granos esqueléticos
1- Fraccion bioclastica
(<1 mm-7 mm): crinoides,
equinidos, bivalvos,
braquiépodos,
gasterépodos, serpulidos,
esponjas y foraminiferos
bentoénicos (miliolidos).
Redondeamiento muy
elevado.

2- Fosiles desarticulados:
crinoides, equinidos,
bivalvos, braquiépodos y
esponjas.

Accesorio: granos de
cuarzo de tamafio limo
(<10%)

Niveles tabulares de base y techo planos, de
3 c¢cm de potencia media.

Ordenamiento de granos esqueléticos:
- Fraccion bioclastica: disposicion cadtica,
con frecuencia en parches centimétricos.
No visible granoseleccién.

- Fésiles: sin orientacion preferente.

Bioturbacion:

- Galerias oblicuas a la estratificacion
(longitud: mm-cm; didmetro: <2 mm-3 cm)
- Trazas Phymatoderma y Chondrites.

- Relleno: packestone bioclastico (similar al
sedimento encajante)
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Dominante: granos
esqueléticos:

1- Fraccion bioclastica
(<1 mm-1 cm): esponjas,
bivalvos, braquiépodos,
gasterépodos, serpulidos,

equinodermos, corales
solitarios y foraminiferos

bentdnicos (milidlidos y

texturalidos).
Redondeamiento variable.
2- Fosiles desarticulados:

esponjas, bivalvos,
braquiépodos,
gaster6podos,
equinodermos y corales
solitarios.

Accesorio: granos de
cuarzo de tamafio limo
(<10%)

Niveles tabulares de base y techo
irregulares, de 16 cm de potencia media

Ordenamiento de granos esqueléticos:
- Fraccion bioclastica: disposicion cadtica,
con frecuencia en parches centimétricos,
niveles centimétricos a decimétricos e
hiladas milimétricas. No visible
granoseleccion.

- Fosiles: paralelos o subparalelos a la
estratificacion

Bioturbacion:

- Galerias oblicuas a la estratificacion
(longitud: mm-cm; didmetro: <2 mm-3 cm)
- Trazas Planolites, Rhizocorallium,
Phymatoderma y Chondrites
- Relleno: wackestone a packstone
bioclastico (similar al sedimento encajante)
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Facies y
subfacies

Componentes

Estratificacion y estructuras

Imagen

Wackestone de braquiépodos (Whb)

Dominante: granos
esqueléticos:

1- Fraccion bioclastica
(<1 mm-3 cm):
braquiépodos, bivalvos,
esponjas, gasterdpodos,
serpulidos, equinodermos,
y foraminiferos benténicos
(milidlidos y texturalidos).
Escaso redondeamiento.
2- Fosiles desarticulados:
braquidpodos, bivalvos,
esponjas, gasterépodos y
equinodermos

Accesorio: granos de
cuarzo de tamafio limo
(<10%)

Niveles tabulares de base y techo
irregulares, de 12 cm de potencia media

Ordenamiento de granos esqueléticos:
- Fraccion bioclastica: disposicion cadtica,
con frecuencia en parches milimétricos,
niveles centimétricos a decimétricos e
hiladas milimétricas. No visible
granoseleccion.

- Fosiles: paralelos o subparalelos a la
estratificacion

Bioturbacion:

- Galerias oblicuas a la estratificacion
(longitud: mm-cm; didmetro: 2 mm-1 cm)
- Trazas Planolites, Rhizocorallium,
Phymatoderma y Chondrites
- Relleno: wackestone bioclastico (similar
al sedimento encajante)

Wackestone (W)

Wackestone de esponjas y braquiépodos (Wsb)

Dominante: granos
esqueléticos:

1- Fraccion bioclastica
(<1 mm-1,5 cm):
braquidpodos, esponjas,
bivalvos, gasteropodos,
serpulidos, equinodermos,
crinoides, corales solitarios,
oncolitos y foraminiferos
bentdnicos (milidlidos y
texturalidos).
Escaso redondeamiento.
2- Fosiles desarticulados:
esponjas, braquidpodos,
bivalvos, gasterépodos,
equinodermos y corales
solitarios

Accesorio: granos de
cuarzo de tamafio limo
(<10%)

Niveles tabulares de base y techo
irregulares, de 17 cm de potencia media

Ordenamiento de granos esqueléticos:
- Fraccion bioclastica: disposicion cadtica,
con frecuencia en parches milimétricos a
centimétricos, niveles centimétricos a
decimétricos e hiladas milimétricas. No
visible granoseleccion.
- Fosiles: paralelos o subparalelos a la
estratificacion

Bioturbacion:

- Galerias oblicuas a la estratificacion
(longitud: mm-cm; didmetro: 3 mm-5 mm)
- Trazas Thalassinoides, Planolites y
Phymatoderma
- Relleno: wackestone bioclastico (similar
al sedimento encajante)

Mudstone (M)

Dominante: granos
esqueléticos:

1- Fraccion bioclastica
(<1 mm-5 mm): bivalvos,
gasterépodos, equinidos,

crinoides, esponjas,
braquidpodos, serpulidos y
foraminiferos bent6nicos
(texturalidos).

Redondeamiento elevado.
2- Fosiles desarticulados:

bivalvos, braquiépodos,

crinoides, equinidos y
esponjas.

Accesorio: granos de
cuarzo de tamafio limo
(<10%)

Niveles tabulares de base y techo
irregulares, ocasionalmente con estructuras
concavas, de 13 cm de potencia media.

Ordenamiento de granos esqueléticos:
- Fraccion bioclastica: disposicion cadtica.
No visible granoseleccion.

- Fosiles: sin orientacion preferente.

Bioturbacion:
- Galerias muy tenues oblicuas a la

estratificacion (longitud: mm-cm; didmetro:

<2 mm-5 mm)
- Traza Planolites, Phymatoderma y
Chondrites.
- Relleno: wackestone bioclastico (similar
al sedimento encajante)
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Analisis secuencial

El anélisis secuencial o cicloestratigréafico llevado a cabo en campo ha consistido
en la identificacion de conjuntos de estratos limitados por superficies de estratificacion
netas (bundles o secuencias elementales) que reflejen patrones de repeticion regular o
casi regular de una sefial sedimentaria (e.g., Schwarzacher, 2000; Badenas et al., 2003).
Las superficies netas que los limitan reflejarian cambios bruscos en la sedimentacién, en
comparacion con las superficies limitantes de los estratos que forman estos bundles. A
su vez, los bundles muestran patrones de repeticion ya que se apilan en conjuntos (sets
de bundles) y éstos a su vez en lotes de sets, identificables en el campo como intervalos
con distinto estilo de la estratificacion. De esta manera, se han identificado tres ordenes

de secuencias: bundles, sets de bundles y lotes de sets (Tabla 2).

Bundles Sets de bundles Lotes de sets
Perfil Potencia Potencia Potencia
N° Ne N°
media (m) media (m) media (m)
Almonacid de la
48 1,2 10 5,48 3 19,4
Cuba
Ricla Barranco 29 1,47 9 4,46 3 14,28

Tabla 2. Nimero y potencia media de los bundles, sets de bundles y lotes de sets que se reconocen en los

perfiles Almonacid de la Cuba y Ricla Barranco.

En Almonacid de la Cuba se han identificado 48 bundles (AL1 a AL48, Fig. 4;
Anexos 1 y 3), con una potencia media de 1,2 m. Estan delimitados por superficies
netas y a menudo bioturbadas y/o ferruginosas (Fig. 7 y Anexo 1), y ocasionalmente los
estratos que los conforman muestran una evolucion estratocreciente (e.g. AL2, AL17,
AL21). Los bundles estan agrupados en 10 sets de bundles (S-AL1 a S-AL10),
delimitados por superficies de estratificacibn muy netas, con potencias que varian entre
4y 6 m (Fig. 7). EI nimero de bundles que compone cada set oscila entre un minimo de
3 (e.g. S-AL6 y S-AL7) y un méximo de 7 (e.g. S-AL4 y S-AL10). Estos sets se
agrupan, a su vez, en 3 lotes de sets (LS-AL1 a LS-AL3, de 20,7 m, 16,5 my 21 m
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respectivamente) que corresponden a tres tramos diferenciables por el estilo de la
estratificacion y la presencia 0 no de intervalos mas cubiertos (correspondientes
principalmente a facies Mg y M) (Figs. 7 y 8): los lotes de sets LS-AL1 y LS-AL3
engloban estratos de menor espesor, y la abundancia de facies M y Mg les otorga un
aspecto diferente en campo. El lote de sets LS-AL2, en cambio, se caracteriza por
presentar estratos de caliza de mayor espesor, y una relativa escasez de facies M y Mg,
lo que le confiere un aspecto mas homogéneo en campo. ElI ndmero de sets que

configura cada lote varia entre 3 y 4.

En Ricla Barranco se han identificado 29 bundles (RB1 a RB29), agrupados en 9
sets de bundles (S-RB1 a S-RB9) y estos, a su vez, en 3 lotes de sets (LS-RB1 a LS-
RB3) (Fig. 5 y Anexos 2 y 3). En Ricla Estrechos se reconocen 18 bundles (RE1 a
RE18), agrupados en 7 sets de bundles (S-RE1 a S-RE7) y éstos a su vez en 3 lotes de
sets (LS-RE1 a LS-RE3) (Fig. 6 y Anexo 3), equivalentes todas estas secuencias a las
que aparecen en la parte inferior del perfil Ricla Barranco, si bien el lote LS-RE3
aparece incompleto. En la parte basal de Ricla Estrechos existe otro conjunto de
estratos, no existente en Ricla Barranco, que podria corresponderse a un cuarto lote,
pero la falta de datos dificulta el reconocimiento del mismo. Los criterios utilizados para
las secuencias son los mismos que en el perfil Almonacid de la Cuba, aunque en este
caso no se han podido delimitar con la misma exactitud dada las caracteristicas del
afloramiento. La potencia media de los bundles se sitGa por encima del metro de
espesor. Ocasionalmente muestran una evolucion estratocreciente (e.g. RB1, RB2,
RB10, RB18, y sus equivalentes en Ricla Estrechos RE1, RE2, RE10, RE18). Los sets
de bundles comprenden potencias entre 3,5y 6 m, y el nimero de bundles por set oscila
entre 2 y 4. En cuanto a los lotes de sets, se han reconocido también 3 tramos, limitados
por superficies muy netas, aungue uno de los limites (entre el lote LS-RB1 y LS-RB2)
es mas sutil. Del lote LS-RB1 a LS-RB3 aumenta la proporcién de facies M y Mg. Las
potencias de estos tres lotes son 11,5 m, 14,5 m y 16,84 m, respectivamente.

Figura 7 (en la pagina siguiente). Distribucion de las secuencias en el perfil Almonacid de la Cuba. A)
bundles AL2 a AL6; B) set S-AL4; C) lote de sets LS-AL2. Se indica también la evolucion sedimentaria

(profundizante-somerizante o agradante) deducida en funcién de las facies.
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intervalo somerizante

intervalo profundizante

intervalo agradante

zona de maxima inundacién

LS-AL2 lotes de sets

S-AL1 sets de bundles
AL3  bundles
®14 n°decapa

—— limite de secuencia
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s =5 \ :‘ T 'R‘. "'" : \ Rt
Figura 8. Aspecto de los tres lotes de sets del perfil AlImonacid de la Cuba, LS-AL1, LS-AL2 y LS-AL3,
y localizacion del perfil levantado (A-A’) (Imagen tomada de www.googlemaps.com).

5.2. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Se han elaborado tres series de susceptibilidad magnética para los dos perfiles de
referencia (Almonacid de la Cuba y Ricla Barranco), dos de ellas reflejan el dato
directo tomado en campo, Vy la tercera es la media de los valores de cada punto. En las

Figs. 4y 5yenlos Anexos 1, 2 y 3 se indican la media de los valores de cada punto.

En Almonacid de la Cuba, los valores de susceptibilidad magnética oscilan entre -
0,005 y 0,03x107° SI. En Ricla Barranco los valores son mayores, entre 0y 0,6x10° Sl.
Dado que las medidas se han realizado sobre calizas, es muy probable que dicha sefial
se deba a la presencia de minerales magnéticos, en vez de minerales de la arcilla
(Ellwood et al., 2000). Para averiguar el tipo y abundancia de minerales magnéticos
presentes se han obtenido curvas susceptibilidad-temperatura (Curvas k-t) con los
programas SUSTE7 y Cureval v. 8 de 5 muestras, 3 en Almonacid de la Cuba y 2 en
Ricla Barranco, elegidas por presentar los mayores valores de susceptibilidad. La
clasificacion viene dada por la bondad de ajuste de tramos de la curva a determinadas
lineas de tendencia (Fig. 9): para los minerales paramagnéticos, en el tramo de la curva
que representa los primeros 200°C o 400°C de calentamiento; para los minerales
ferromagnéticos a partir de los 400-450°C, resultando en un tramo caracterizado por un
maximo (consecuencia de la oxidacion de alguno de estos minerales ferromagnéticos
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durante su calentamiento) y otro mas o menos lineal, cuya bondad de ajuste determinara
el tipo de mineral ferromagnetico. Las Curvas k-t obtenidas para Almonacid de la Cuba
(Fig. 9A, B, C) reflejan la abundancia de magnetita (en torno al 80%), y en menor
proporcién paramagneéticos (menos del 20%). En Ricla Barranco, los minerales

paramagnéticos son predominantes (entre 60% y 46%) (Fig. 9D, E).
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Figura 9. Curvas k-t obtenidas para las muestras A) M-AL1, B) M-AL14 y C) M-AL240 de Almonacid
de la Cuba; y D) M-RB81 y E) M-RB163 de Ricla Barranco. ElI nimero de muestra corresponde al

namero de capa (ver Anexos 1y 2).
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5.3. ANALISIS ESPECTRAL

La utilizacion de analisis estadisticos, como el andlisis espectral, sobre datos
obtenidos en campo puede aportar mas informacion acerca de los procesos ciclicos
registrados en el sedimento, complementaria a la obtenida del andlisis secuencial. El
andlisis espectral se aplica sobre “series de tiempo”, que son valores de un parametro
medidos a intervalos de tiempo o (en Geologia) espesor constante. Para ambientes
marinos relativamente profundos se asume que existe una relacion espesor-tiempo si no
existen capas referibles a eventos. Se han utilizado dos parametros para elaborar dichas
series: espesor de las capas y susceptibilidad magnética, y analizados mediante los
programas REDFIT (Schulz y Mudelsee, 2002) y Wavelet (Torrence y Compo, 1998).

El analisis REDFIT (Fig. 10) representa los resultados en el denominado espectro
de potencia, donde se muestran las amplitudes relativas y periodos de todos los
componentes regulares de la serie de tiempo. EIl eje horizontal representa frecuencia
(1/periodo), con las frecuencias mas altas en la parte derecha del eje. El eje vertical se
define como potencia, que representa el nivel de significacion de un pico del espectro.
Para juzgar si un pico del espectro es significativo se usan las bandas de confianza, que
normalmente oscilan entre el 90% y el 99%. Picos que se sitlen por debajo de dichas
bandas tendran una probabilidad més alta de que la periodicidad obtenida se deba al
azar. Mediante la transformada de Wavelet (Fig. 11) se analizan las series de tiempo
mediante ventanas de tiempo de longitud variable, pudiendo asi cubrir un espectro méas
amplio de frecuencias. En este caso, en el grafico el eje de abscisas representa los datos
de la serie de tiempo, y el eje de ordenadas el periodo de los ciclos expresado en
potencias de 2. Los colores simbolizan la potencia de los ciclos (rojo, alta; azul, baja), y
la linea negra en torno a los diferentes colores representa la banda de confianza del
95%. Las lineas simétricas de color negro a ambos lados del diagrama simbolizan el

cono de influencia, fuera del cual los valores carecen de fiabilidad estadistica.

Anadlisis espectral de espesor de estratos

Segun Sander (1936) (en Schwarzacher, 2000), un ciclo ambiental que ocurre de
forma regular en el tiempo se puede expresar estratigraficamente (espesor) como un

ciclo regular o irregular, mientras que un ciclo irregular en el tiempo dificilmente se
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expresard como un ciclo regular en espesor. En consecuencia, la aparicion de ciclos

regulares en espesor implica la existencia de ciclos ambientales regulares.
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Figura 10. Espectros de potencia obtenidos con REDFIT del espesor caliza/marga en Almonacid de la

Cuba (A), Ricla Barranco (B) y Ricla Estrechos (C). La linea verde es la banda de confianza del 95%.
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Partiendo de esta premisa, a partir de los datos de espesores de calizas y margas
en los tres perfiles estratigraficos se han elaborado tres series de tiempo, con el fin de
detectar un patrén de ciclicidad. Las series de espesor constan de 656 datos en
Almonacid de la Cuba, 371 en Ricla Barranco y 287 en Ricla Estrechos. Se han
construido por un lado con los espesores de calizas y por otro, alternando un valor de
espesor de caliza y otro de marga (al que se le asigna valor 0 cuando son inexistentes
entre dos estratos de caliza). El andlisis espectral de las dos series de tiempo no ha
mostrado periodicidades, a excepcion de la alternancia caliza/marga (Figs. 10 y 11),
donde aparece un pico correspondiente a la frecuencia de 2 datos (periodo = 0,5) en el
analisis REDFIT vy la persistencia en la horizontal de colores rojizos en el periodo 2* en

el analisis Wavelet (Fig. 11), que en espesor equivaldria a unos 20 cm.

Periodo (escala log2)

Periodo (escala log2)

160 240 320 400 480 560

9 120 150 180 210

Serie de tiempo (n° de dato) Serie de tiempo (n° de dato)

Periodo (escala log2)

30 60 9 120 150 180 210 240 270

Serie de tiempo (n° de dato)

Figura 11. Andlisis Wavelet de las series de tiempo correspondientes al espesor de capas caliza/marga de
los perfiles Almonacid de la Cuba (A), Ricla Barranco (B) y Ricla Estrechos (C). Las lineas negras que
rodean los colores representan las bandas de confianza del 95%, y las lineas simétricas a ambos lados del

espectro representan el cono de influencia, fuera del cual los valores carecen de fiabilidad estadistica.
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Analisis espectral de la susceptibilidad magnética

La serie de tiempo que mejor ha reflejado la ciclicidad de la Fm. Rio Palomar es
la media de los valores de susceptibilidad magnética en cada punto de medida, por lo
que todos los andlisis de este apartado se refieren a esta serie de tiempo. A partir del
andlisis REDFIT de la serie de tiempo correspondiente al perfil Almonacid de la Cuba
se identificaron 3 méaximos pertenecientes a ciclos sedimentarios periodicos, en 19,23
m, 2,06 my 1,07 m. Los tres sobrepasan un nivel de confianza del 95% (Fig. 12A). Para
el perfil Ricla Barranco, destacan 3 maximos en 7,15 m, 2,52 my 1,59 m, en este caso
sobrepasando una banda de confianza del 90% (Fig. 12B). Los ciclos con una
periodicidad inferior a 1 m no se han tenido en cuenta, por no resultar significativos en
la interpretacion. A ambas series de tiempo se les ha aplicado un filtro de tipo
Blackman-Harris, el mas restrictivo en este analisis, para garantizar la no aleatoriedad y
mayor representatividad de la periodicidad obtenida. Los ciclos y su banda de confianza
vienen también representados en la Tabla 3.

Finalmente, con el analisis Wavelet (Fig. 13) se puede observar no soélo la
periodicidad de los ciclos (que se manifiesta por la persistencia en la horizontal de
colores rojos y amarillos) sino también en qué parte de la serie de tiempo aparece la
ciclicidad. Para facilitar la interpretacion del gréafico, se han trazado lineas blancas
coincidiendo con el periodo de los maximos obtenidos mediante el analisis REDFIT.
Para Almonacid de la Cuba se observa una ciclicidad bastante marcada en el periodo
2" que se corresponde con el ciclo de 19,23 m. De forma discontinua se distinguen los
ciclos de 2,06 my 1,07 m en los periodos 2*? y 2%2, respectivamente. En cuanto a Ricla
Barranco, la ciclicidad mas marcada aparece en el periodo 2°, que corresponde al ciclo
de 7,15 m, aunque aparece sélo a partir del dato 50 aproximadamente (a unos 5 m de la
base). De forma discontinua se aprecian los ciclos de 2,52 m y 1,59 m en los periodos

de 2*°y 238 del espectro, respectivamente.
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Figura 12. Espectros de potencia de las series de tiempo de susceptibilidad magnética a partir del analisis
REDFIT para los perfiles A) Almonacid de la Cuba y B) Ricla Barranco. Las lineas verdes simbolizan las

bandas de confianza del 95% y 90%, respectivamente.
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Figura 13. Analisis Wavelet de las series de tiempo de susceptibilidad magnética de los perfiles A)
Almonacid de la Cuba y B) Ricla Barranco. Las lineas blancas corresponden a los maximos obtenidos
mediante el analisis REDFIT (Fig. 12). Las lineas negras que rodean los colores representan las bandas de

confianza del 95%, y las lineas simétricas a ambos lados del espectro representan el cono de influencia,
fuera del cual los valores carecen de fiabilidad estadistica.

Almonacid de la Cuba Ricla Barranco
: . : Banda de confianza
Ciclo (m) Banda de confianza (%) Ciclo (m) )
0
19,23 7,15
2,06 95 2,52 90
1,07 1,59

Tabla 3. Espesores y bandas de confianza de los ciclos obtenidos mediante el analisis REDFIT de las
series de susceptibilidad magnética de los perfiles Almonacid de la Cuba y Ricla Barranco.

6. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En este apartado se realiza la interpretacion de los ciclos sedimentarios
observados en la Fm. Rio Palomar a partir del andlisis estratigrafico-sedimentoldgico y
del analisis espectral. Como paso previo a la interpretacion de los factores que
controlaron la generacién de dichos ciclos se realiza la interpretacion sedimentologica
de las facies identificadas, y se plantea un modelo de sedimentacion para esta

plataforma durante el Pliensbachiense Inferior. Asi mismo, conforme a esta
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interpretacion se caracterizan las secuencias identificadas en esta formacion, y se
analiza su posible relacion con cambios climaticos inducidos por parametros orbitales

mediante la interpretacion de los datos de susceptibilidad magnética.

6.1. INTERPRETACION DE LAS FACIES SEDIMENTARIAS

Las facies identificadas en la Fm. Rio Palomar pueden enmarcarse dentro de un
medio de plataforma carbonatada de tipo rampa (Bordonaba y Aurell, 2001), en la que
la superficie de depdsito profundiza suavemente mar adentro (pendiente inferior a 1°) y
el tipo de sedimentos acumulados esta en gran medida controlado por la accion del
oleaje, en concreto por dos niveles energéticos (Wright y Burchette, 1996): el nivel de
base del oleaje de buen tiempo (mas somero, generalmente en torno a unos 10 m de
profundidad) y el nivel de base del oleaje de tormentas (mas profundo, en torno a unos
40-60 m de profundidad). Ambos niveles 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 base de tormentas). En este contexto se suele dar una
gradacion de facies, de modo que en los dominios someros tienden a acumularse facies
granosostenidas y hacia los dominios mas distales predominan facies con mayor
proporcién de fango.

En la Fm. Rio Palomar, el predominio de calizas no granosostenidas implicaria
unas condiciones de depdsito en dominios de baja energia, posiblemente por debajo del
nivel de base de oleaje de buen tiempo. Las reconstrucciones paleogeograficas (Fig. 3)
indican que las facies someras de rampa interna se situarian al sur de los afloramientos
estudiados y al noreste. No obstante, para matizar esta interpretacion general y elaborar
una propuesta de modelo de sedimentacion en el que se relacionen las facies descritas
con un subambiente concreto, es necesario interpretar los procesos sedimentarios que se
pueden deducir de estas facies, asi como analizar su evolucién vertical en la secuencia

elemental o bundle con objeto de deducir su relacion lateral en el momento de deposito.

Distribucion vertical de facies en las secuencias elementales o bundles

La evolucion vertical de facies observada a escala de bundle se ha realizado en el

perfil Almonacid de la Cuba, ya que es el que ha permitido una observacién capa a capa
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de las facies y subfacies. Las secuencias verticales de facies mas representativas a escala
de bundle observadas en este perfil han permitido definir la secuencia vertical de facies
idealizada, que abarca todas las facies y subfacies definidas (Fig. 14). A esta escala, las
subfacies packstone de bioclastos (Pb) y packstone de peloides (Pp), que aparecen
ocasionalmente en los primeros metros de la serie, estan asociadas sélo a subfacies
wackestone de esponjas y braquiopodos (Wsb). Esta subfacies, junto con la subfacies
wackestone de esponjas (Ws), de braquiépodos (Wb), facies mudstone (M) y facies de
margas (Mg) y margocalizas (Mgz) forman apilamientos verticales del tipo Wsbh-Ws-
Wsh, Mg/Mgz-Wb-Mg/Mgz-Wsb, Mg/Mgz-M-Wsb-Ws-Wsb y Wh-M-Whb-Wsb. Estas
observaciones indican que la sucesion vertical de facies idealizada, abarcando todas las
facies y subfacies definidas, seria Mg/Mgz-M-Ws/Whb-Wsb-Pb/Pp, que reflejan las
relaciones laterales de facies durante su depadsito.
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Figura 14. Secuencias de facies mas representativas registradas a escala de bundle y sucesion vertical de

facies idealizada, que refleja las relaciones laterales de facies durante su depdsito.

Interpretacion de facies y modelo de sedimentacién

Las subfacies packstone de bioclastos (Pb) y de peloides (Pp) corresponden a
estratos discretos o niveles dentro de estratos muy ocasionales en las series estudiadas,
intercalados entre facies wackestone. La presencia de peloides, granos esqueléticos muy
desarticulados y la abundancia de bioturbaciones indicarian que se corresponden con
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depdsitos de tormenta (i.e. tempestitas), asociados a los flujos densos mar adentro
generados durante las resacas de tormentas, que acarrearon granos procedentes de las
zonas someras (peloides) y removieron los restos esqueléticos para-autoctonos. Destaca
la abundancia, gran tamario y escaso redondeamiento de placas de equinidos y artejos de
crinoides en relacion al resto de componentes bioclasticos. Dicha asociacion es
caracteristica de la Fm. Cuevas Labradas, infrayacente a la Fm. Rio Palomar, e
interpretada en la literatura como depositos de plataforma interna y media-proximal
(Badenas et al., 2010). La interpretacion de estas subfacies como eventos de tormenta
estd también apoyada por el hecho de que algunos niveles de packstone se acufian
lateralmente (e.g. nivel 40 en Almonacid de la Cuba).

Las facies wackestone, dominantes en la unidad, se pueden considerar propias de
medios relativamente profundos de rampa media-distal, dado la naturaleza fangosa de
estas facies. La subfacies de esponjas y braquiépodos (Wsb) representarian los
dominios mas someros, pues se han hallado infrayacentes a las facies P (Fig. 14).
Ademas presentan tanto hiladas milimétricas como acumulaciones centimétricas de
bioclastos, reafirmando el cardcter mas somero de esta subfacies. Las esponjas y
braquidépodos son fdsiles para-autoctonos en este dominio, pues el aspecto fragmentado
y desarticulado de los braquiépodos unido a la disposicién predominantemente cadtica
de las espiculas de esponja sugieren que fueron removidos (posiblemente por el oleaje
de tormentas) desde un area proxima. La presencia de oncoides indicaria también cierto
grado de agitacion. La fraccion bioclastica fina (placas de equinodermos, restos de
corales solitarios, etc) constituyen componentes aloctonos, resedimentados desde las
zonas mas someras, y depositados en esta subfacies durante la resaca de las tormentas.
Las subfacies wackestone de esponjas (Ws) y wackestone de braquidpodos (Wh)
pertenecerian a dominios mas distales, mas préximos al nivel de base del oleaje de
tormenta, pues se hallan asociadas a subfacies Wsb y facies mudstone (M) (Fig. 14). Las
subfacies Ws tan solo presentan acumulaciones bioclasticas en forma de hiladas, que
corresponderian a los depdsitos mas distales de los eventos de tormenta, cuando la
energia practicamente se ha disipado y lo que se depositan son los fragmentos mas
pequefios (i.e. tempestitas diluidas). ElI grado de redondeamiento de esta fraccion
bioclastica es en general elevado, por lo que proceden de zonas mas someras sometidas

al continuo oleaje de buen tiempo. La orientacion y disposicion de las espiculas de
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esponja, y su abundancia, indican que la subfacies Ws reflejaria la cercania de los
fondos colonizados por las esponjas. La subfacies Ws pasaria lateralmente a la subfacies
Wh, pues se le atribuye un rango de profundidad parecido por el escaso grado de
fragmentacion y desarticulacion de los componentes autdctonos (i.e. braquidépodos).
Incluso se conservan ejemplares enteros de Rhynchonellida y Terebratula en esta
subfacies Wh.

Las facies méas distales corresponderian a las facies M, Mgz y Mg, que
representarian los sedimentos depositados en dominios de menor energia, por debajo del
nivel de base del oleaje de tormentas, dada la ausencia de componentes esqueléticos y

otros tipos de granos, asi como de estructuras sedimentarias.

En resumen, el paleoambiente de deposito de la Fm. Rio Palomar corresponde a
zonas de rampa media-distal a externa-proximal (Fig. 15), siendo las facies P depositos
de tormenta acumulados en la zona media-distal; las facies W, sedimentos de rampa
media-distal, con las subfacies Wsb en posiciones méas proximales y las subfacies Ws y

Wh en posiciones mas distales y en relacién de cambio lateral, y las facies M, Mgz y

Mg, fangos acumulados por debajo del nivel de base de oleaje de tormenta.

NOBT

NOT

~

subfacies packstone de bioclastos

Il

subfacies wackestone de
Y| esponjas y braquiépodos

- facies marga

subfacies wackestone de esponjas I:l facies margocaliza

NOBT: nivel de base de oleaje de buen tiempo

subfacies wackestone de braquiépod D facies mudstone
NOT: nivel de base de oleaje de tormenta

AL

Figura 15. Reconstruccion del medio de sedimentacion para la Fm. Rio Palomar.
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6.2. EVOLUCION VERTICAL DE FACIES EN LAS SECUENCIAS

Teniendo en cuenta la interpretacion sedimentoldgica del ambiente de deposito de
las facies reconocidas, se ha definido el caracter somerizante, profundizante,
profundizante-somerizante o agradante de las secuencias para los perfiles AlImonacid de

la Cuba y Ricla Barranco.

Perfil Almonacid de la Cuba

Como se ha comentado en el apartado 5, las secuencias identificadas en el perfil
Almonacid de la Cuba incluyen 48 bundles, 10 sets de bundles y 3 lotes de sets (Figs. 4
y 7, Anexos 1y 3).

La evolucidn vertical de facies idealizada (ver Fig. 14) indica que la mayoria de
los bundles muestran una tendencia somerizante, cuyos limites suelen coincidir con
superficies bioturbadas. En cuanto a los sets de bundles, la mayoria presentan una
tendencia profundizante-somerizante, donde el cambio de tendencia viene definido por
una zona de maxima inundacion (MFZ). El hemiciclo basal profundizante suele
presentar una evolucion vertical de Wsb a Wb y M (transito de rampa media-distal a
rampa externa-proximal). En el hemiciclo somerizante, se da una evolucion vertical de
Wb a Ws y en altimo término a Wsb, coherente con una tendencia somerizante. La
secuencia que representa mejor esta evolucion vertical de facies es el set S-ALL (ver
Fig. 4 y Anexos 1y 3). Algunos de los sets muestran también una tendencia agradante,
dominados por facies W, en especial Ws y Wsh. Esta tendencia aparece bien reflejada
en el set S-AL3. Respecto a los lotes de sets, presentan una tendencia profundizante-
somerizante, en el que el cambio de tendencia viene también definido por una zona de
méaxima inundacion (MFZ). El lote que mejor refleja esta evolucion es el LS-AL1 (Fig.
4y Anexos 1y 3). Su zona de maxima inundacién (MFZ) se halla en el set S-AL2, en el
potente estrato margoso que define a su vez la MFZ de dicho set. EI hemiciclo
profundizante se caracteriza por el paso de Wsb predominantes en su base a Ws, y
abarca sets en los que predomina el hemiciclo profundizante. EI hemiciclo somerizante
culmina a techo con un predominio de Wsb, situdndonos de nuevo en ambientes mas
proximales dentro de las zonas de rampa media-distal de la plataforma, y esta

constituido por sets agradantes (S-AL3) o bien profundizantes-somerizantes (S-AL2 y
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S-AL4). Existe por tanto una coherencia entre la evolucion que muestran los sets de
bundles que componen este lote y el caracter profundizante-somerizante a gran escala

que describe el lote.

Perfil Ricla Barranco

En Ricla Barranco se han identificado 29 bundles, 9 sets de bundles y 3 lotes de
sets (Fig. 5 y Anexos 2 y 3). El aspecto en campo de su parte inferior puede observarse
en la Fig. 6 (perfil Ricla Estrechos). Como se ha comentado en anteriores apartados,
existe bastante incertidumbre en la identificacion de algunas de las secuencias, y dada la
ausencia del dato de las subfacies solo se han podido caracterizar, en términos
generales, algunos sets de bundles (1, 5y 8) y los tres lotes de sets reconocidos para este

perfil.

En el caso de los sets, por la distribucion general de facies W, M y Mg y posterior
evolucion hacia facies W, puede inferirse una tendencia profundizante-somerizante, con
una MFZ situada en las facies méas fangosas. Por su parte, los lotes de sets muestran una
tendencia profundizante-somerizante, cuyos hemiciclos profundizantes muestran una
evolucion vertical hacia facies M y por tanto hacia medios méas profundos de la
plataforma (rampa externa-proximal), mientras que en el somerizante la evolucion es

hacia facies W (rampa media-distal).

6.3. CARACTERIZACION DE LA CICLICIDAD REGISTRADA EN LA
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

El tratamiento de los datos de susceptibilidad magnética de los perfiles Almonacid
de la Cuba y Ricla Barranco ha puesto de manifiesto también la existencia de una
ciclicidad, marcada por la variacion en el contenido de minerales magnéticos,
especialmente magnetita. Las tendencias ciclicas que presenta la susceptibilidad
magnética en sedimentos marinos son consideradas resultado de fluctuaciones en el
aporte de detritos, controladas a su vez por variaciones climaticas que a menudo reflejan
ciclos dentro de la banda de frecuencia de Milankovitch (deMenocal et al., 1991;
Weedon et al., 1999; Ellwood et al., 2000, 2007). El aporte de detritos a la cuenca

marina esta controlado por la mayor o menor erosion de los macizos circundantes,
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transportados mar adentro como aporte fluvial, edlico o ambos y redistribuidos por las
corrientes marinas (e.g. Sachs y Ellwood, 1988; Ellwood et al., 2006).

Con objeto de calibrar la duracion temporal de los ciclos identificados en
Almonacid de la Cuba y Ricla Barranco, se compara las relaciones entre los ciclos
obtenidos con el analisis espectral REDFIT de las series de susceptibilidad magnética
(Tabla 4) y las existentes, durante el Jurasico Inferior, entre las principales modas de los
ciclos de Milankovitch (Tabla 5). De este andlisis comparativo, y teniendo en cuenta
que la duracion de la Fm. Rio Palomar segun las escalas de tiempo geoldgicas mas
recientes es algo mas de 1 Ma (Gradstein y Ogg, 2012), para Almonacid de la Cuba, el
ciclo de 19,23 m equivaldria al ciclo de excentricidad larga (400 ka), el de 2,06 m al de
oblicuidad corta (37 ka) y el ciclo de 1,07 m al de precesion larga (21,5 ka). Las
relaciones entre los valores de estas periodicidades: 19,23:2,06=9,33; 2,06:1,07=1,92 y
19,23:1,07=17,97 son similares a las relaciones E,:0,=10,81; 01:P,=1,72 y E,:P,=18,6
(ver Tablas 4 y 5). Por su parte, para Ricla Barranco, el ciclo de 7,15 m se
corresponderia con el de excentricidad corta (100 ka), el de 2,52 m con el de oblicuidad
corta (37 ka) y el de 1,59 m con el de precesion corta (18 ka). Las relaciones entre los
valores de estas periodicidades: 7,15:2,52=2,84; 2,52:1,59=1,58 y 7,15:1,59=4,49 son
similares a las relaciones E;:01=2,7; 01:P1=2,05 y E;:P1=5,56 (ver Tablas 4 y 5).

Almonacid de la Cuba Ricla Barranco
m 19,23 2,06 1,07 m 7,15 2,52 1,59
19,23 1 9,33 17,97 7,15 1 2,84 4,49
2,06 1 1,92 2,52 1 1,58
1,07 1 1,59 1

Tabla 4. Relaciones entre los ciclos obtenidos en el analisis espectral REDFIT de las series de tiempo de

susceptibilidad magnética en los perfiles Almonacid de la Cuba y Ricla Barranco.
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Excentricidad Oblicuidad Precesion

Modas E, E: O, Oy P2 P

Ka 400 100 47 37 21,5 18
400 1 4 8,51 10,81 18,6 22,22
100 1 2,12 2,7 4,75 5,56
47 1 1,27 2,18 2,61
37 1 1,72 2,05
21,5 1 1,19

18 1

Tabla 5. Relacion entre los ciclos de Milankovitch calculados para el Jurasico Inferior (Berger y Loutre,
1994)

Segun el andlisis espectral (ver Figs. 12 y 13), los ciclos dominantes en los
espectros de potencia son los de 19,23 m para Almonacid de la Cuba y 7,15 m para
Ricla Barranco. Afiadiendo las coincidencias entre las relaciones de los ciclos descritas
(ver Tablas 4 y 5), la asignacion de un periodo determinado a cada pico dominante
viene apoyado por una serie de premisas. Para Almonacid de la Cuba: 1) el ciclo de
19,23 m viene representado por un pico muy dominante en el espectro (Fig. 12A) vy, por
lo tanto, muy fiable como ciclo periddico; 2) si se tratase del ciclo de excentricidad
corta (100 ka), la Fm. Rio Palomar tendria una duracion de 300 ka, incompatible con las
escalas de tiempo geol6gico mas recientes. Para Ricla Barranco: 1) el ciclo de 7,15 m,
por ser también un pico muy dominante en el espectro, es muy fiable como ciclo
periddico (Fig. 12B); 2) si se tratase del ciclo de excentricidad larga (400 ka), la Fm.
Rio Palomar tendria una duracion de mas de 2,4 Ma, incompatible con las escalas de
tiempo geoldgico mas recientes; 3) si se tratase del ciclo de oblicuidad, la duracion en
este caso seria de 240 ka, posibilidad también descartada por el mismo motivo.
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Partiendo de estos ciclos dominantes, y utilizando la herramienta LinAge del
programa AnalySeries, se ha realizado la correlacién, para cada perfil, entre la curva de
susceptibilidad magnética (previamente suavizada con una media movil de 15 puntos
para eliminar las oscilaciones de mas alta frecuencia) y una curva tedrica con el periodo
obtenido en el analisis espectral, calculada por el programa PAST (Fig. 16): la curva
tedrica para Almonacid de la Cuba representaria la repeticion del ciclo de excentricidad
larga (19,23 m), y en Ricla Barranco el de excentricidad corta (7,15 m). Para realizar el
anclaje se distorsionan las curvas de susceptibilidad magnética hasta hacer coincidir los
maximos y los minimos de éstas con las curvas tedricas. De esta forma podemos inferir
el numero de ciclos presentes en cada perfil, obteniendo asi un total de 3 ciclos de
excentricidad larga para Almonacid de la Cuba (Fig. 16A) y 6 de excentricidad corta
para Ricla Barranco (Fig. 16B). Las escalas de tiempo flotantes construidas a partir de
estos anclajes muestran una duracion temporal para la Fm. Rio Palomar en Almonacid
de la Cuba de 1,23 Ma, y de 667.000 afios en Ricla Barranco. Una vez obtenidos estos
modelos de edad, el andlisis espectral en time domain (Fig. 17) muestra que: para
Almonacid de la Cuba, el ciclo de excentricidad larga esta caracterizado, en el espectro
de potencia (REDFIT), por un pico con una periodicidad de 398.000 arfios, el de
oblicuidad corta de 39.800 afios y el de precesion larga de 25.300 afios. Para Ricla
Barranco, al ciclo de excentricidad corta se le asigna una periodicidad de 106.400 afios,
y de 34.100 afios al de oblicuidad corta. El ciclo de precesion no ha quedado

representado en este analisis.
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Figura 16. Anclaje entre las curvas de susceptibilidad magnética para Almonacid de la Cuba y Ricla
Barranco (lineas verdes) y sus correspondientes curvas teoricas con el periodo mejor definido en el
andlisis espectral de los datos de susceptibilidad magnética (lineas rojas). A) Para Almonacid de la Cuba,
se considera el ciclo de 19,23 m, relacionado con el de excentricidad larga; B) Para Ricla Barranco, el

ciclo de 7,15 m, que se corresponde con el de excentricidad corta.
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A) Almonacid de la Cuba y B) Ricla Barranco, obtenidos mediante el analisis REDFIT. La linea verde

simboliza el nivel de confianza del 95%.
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7. DISCUSION

7.1. COMPARACION DE RESULTADOS: ANALISIS SECUENCIAL Y
ESPECTRAL

El registro de ciclos dentro de la banda de frecuencia de Milankovitch de la Fm.
Rio Palomar en Almonacid de la Cuba y Ricla Barranco se ha puesto de manifiesto
tanto en el andlisis secuencial como espectral de la susceptibilidad magnética, y su
comparacion puede dar la clave para discutir la expresion en el registro sedimentario de

dichos ciclos.

Perfil Almonacid de la Cuba

Para el perfil Almonacid de la Cuba, se dan una serie de coincidencias notables
entre ambos tipos de datos: 1) se han identificado 3 lotes de sets (LS-AL1, LS-AL2 y
LS-AL3) al igual que 3 ciclos de excentricidad larga (398 ka) en el analisis espectral de
la susceptibilidad magnética; 2) el espesor de los lotes (19,4 m de potencia media) es
similar a la potencia del ciclo mas representativo hallado en los valores de
susceptibilidad magnética (19,23 m); 3) la media de bundles por set se sitla en torno a
5. Teniendo en cuenta la potencia de la serie (57,62 m) y el nimero de bundles
identificados (48), la potencia media por bundle resulta en 1,2 m, similar a la potencia
definida para el ciclo de precesion con los datos de susceptibilidad magnética (1,07 m);
4) si se considera que los bundles representan el ciclo de precesion (25,3 ka), se obtiene
una duracién de la Fm. Rio Palomar en Almonacid de la Cuba de 1,21 Ma (25,3 ka x 48

bundles), similar a la obtenida mediante el modelo de edad (1,23 Ma).

Respecto a los aspectos no coincidentes, no se ha hallado expresion estratigrafica
para el ciclo de oblicuidad obtenido del analisis espectral (2,06 m). Por otra parte, en el
analisis espectral tampoco se ha detectado el ciclo correspondiente a los sets de bundles,
aunque el hecho de que el promedio de bundles por set sea 5 (igual que el nimero de
ciclos de precesion por cada ciclo de excentricidad corta), que se hayan identificado 10
sets de bundles y que el bundle se relacione con el ciclo de precesion, permite asociar el

set al ciclo de excentricidad corta (en torno a 100 ka).
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Perfil Ricla Barranco

En este caso existe una mayor discrepancia entre los resultados del analisis
secuencial y espectral: 1) aunque la potencia media por bundle (1,47 m) coincide con la
de uno de los ciclos obtenidos con los datos de susceptibilidad magnética (1,59 m), el
espesor de los sets de bundles y lotes de sets (4,46 m y 14,28 m de potencia media,
respectivamente) no coindice con el del resto de ciclos obtenidos con los datos de
susceptibilidad (7,15 m y 2,52 m); 2) suponiendo que el ciclo de 7,15 m obtenido
mediante analisis espectral sea el de excentricidad corta, el ndmero de ciclos
correspondientes segun este analisis (6) no coincide con el de ningun tipo de secuencia
(29 bundles, 9 sets de bundles y 3 lotes de sets); 3) si el ciclo de 34,1 ka se
correspondiera con los bundles y el ciclo de 106,4 ka con los sets de bundles, la
duracién temporal de la Fm. Rio Palomar en este perfil resultaria en unos 988,9 ka en el
primer caso y 957,6 ka en el segundo, muy diferente a la obtenida mediante el modelo
de edad (667 ka).

Es importante resaltar no obstante la incertidumbre que existe en este perfil en
cuanto al reconocimiento de algunos limites de secuencia, asi como la imprecision en la
definicién de las facies y subfacies que hubieran permitido caracterizar las secuencias

identificadas.

7.2. ORIGEN Y EXPRESION DE LA CICLICIDAD EN LA FM. RiO PALOMAR

El tratamiento estadistico de los valores de susceptibilidad magnetica ha
constatado la existencia de una ciclicidad en los materiales de la Fm. Rio Palomar
controlada por variaciones en parametros orbitales (i.e. ciclos de Milankovitch), que
determinan la cantidad de insolacion recibida. Dicha ciclicidad también se ha constatado
en el andlisis secuencial, puesta de manifiesto por la organizacion en secuencias de
distinto orden (bundles, sets de bundles y lotes de sets), las cuales se adscriben a
secuencias generalmente somerizantes y profundizantes-somerizantes, que reflejarian la
interaccion entre el espacio de acomodacion y la sedimentacion durante el depodsito de
la Fm. Rio Palomar (Fig. 18). Respecto a la acomodacion, durante el depdsito de la
unidad actuaria la acomodacion a “largo término”, resultado del ascenso del nivel del

mar ligado al hemiciclo transgresivo del Jurasico Inferior y la subsidencia homogénea
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que experimenta la plataforma, y del ascenso del nivel del mar ligado al hemiciclo
transgresivo del ciclo Pliensbachiense Inferior (Aurell et al., 2003); y otra de “corto
término”, expresada por las secuencias identificadas, donde la acomodacion estaria
controlada por el clima, no superando los 10 m de oscilacion del nivel del mar teniendo
en cuenta un clima de tipo greenhouse (e.g. Aurell y Badenas, 2004). Como se explica
lineas abajo, la impronta de estos cambios de acomodacion en los dominios de rampa
media-distal y externa-proximal estudiados seria mediante cambios en la
resedimentacion. En cuanto a la sedimentacion, ésta iria ligada también al clima, pues
influye en la produccion bentdnica y pelagica. De forma mas compleja, en los procesos
de resedimentacion de sedimento carbonatado registrados en las facies estudiadas,
intervendria también las variaciones del nivel del mar de corto término y el clima, ya
que ambos controlarian fluctuaciones en la produccion somera y por tanto, en la
cantidad de sedimento que pudiera resedimentarse hacia los dominios abiertos, si bien
las tormentas tienen un componente no periddico, aunque su impacto puede ser variable
en funcién de las condiciones climaticas (e.g. Bengtsson et al., 2009; Pielke et al.,
2005). Tanto en Almonacid de la Cuba como en Ricla, los datos disponibles apuntan
que la produccion benténica no experimentd variaciones significativas, pues se han
reconocido las mismas facies en los perfiles de referencia. La hip6tesis mas probable es
que se dieran cambios en la produccién pelagica y los procesos de resedimentacion, de
modo que la produccidon pelagica adquiriria mayor importancia a medida que se

profundiza en la plataforma, al contrario que la resedimentacion.

Asi pues, para entender como los cambios de insolacion asociados a los ciclos de
Milankovitch influyeron en la sedimentacion es necesario tener en cuenta las
condiciones paleogeogréaficas y profundidad de deposito, y los procesos sedimentarios
potencialmente involucrados durante el deposito (produccion benténica y pelagica y
origen resedimentado). Las variaciones en la cantidad de insolacion (i.e. ciclos de
Milankovitch) afectan a la productividad de la factoria carbonatada como resultado de la
alternancia de periodos frios/calidos, aridos/himedos y el mayor o menor aporte fluvial
en funcion de las condiciones de aridez. Los valores de susceptibilidad magnética
registrados en el perfil Ricla Barranco son considerablemente mayores que en el perfil
Almonacid de la Cuba, del orden de 10 veces superior (ver apartado 5.2). Estos

resultados concuerdan con la posicion de ambos sectores segun la paleogeografia de la
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Cuenca Ibérica propuesta por Aurell et al. (2003) para el Pliensbachiense Inferior: el
paleoambiente de deposito para los perfiles Ricla Barranco y Ricla Estrechos se situaria
mas proximo a la zona somera de la plataforma situada al sur (ver Fig. 3B), donde

recibiria méas aporte de detritos.

En Almonacid de la Cuba es bastante notable la coincidencia entre el analisis
secuencial y el espectral, y ademés la duracion temporal deducida para la Fm. Rio
Palomar es congruente con la propuesta en las escalas de tiempo geologico mas
recientes para el Pliensbachiense Inferior (1,23 Ma). Sin embargo, en Ricla Barranco, la
mayoria de las secuencias identificadas no coinciden con los ciclos deducidos del
analisis espectral, y existe una incongruencia en cuanto a su duracion temporal (667 ka).
Una posible explicacién a la disparidad en cuanto al tipo de ciclos registrados es la
importancia que adquiere la produccion peldgica con respecto a la bentonica y la
resedimentacion en dominios mas proximales, caso de Ricla, y distales, caso de
Almonacid de la Cuba. Asi pues, la marcada ciclicidad registrada en Almonacid de la
Cuba se atribuiria a un posible predominio de la produccion de fango pelégica
(nannoplancton calcareo), que es muy susceptible de reflejar variaciones climaticas (e.g.
traducidas en cambios de temperatura de las aguas superficiales). Esto unido a su
posicion mas distal, con menor impacto de la resedimentacion en este sector, disminuye
la probabilidad de alteracion de la sefial climética registrada en el sedimento, por
procesos internos debidos a remocion o pérdida de material por erosion atribuida a los

eventos de tormenta.

En el perfil Ricla Barranco, existe disparidad entre los datos obtenidos del
andlisis secuencial y del analisis espectral, asi como incertidumbre en cuanto su
duracion temporal (667 ka segun el anclaje con los datos espectrales), que ponen de
manifiesto la complejidad de la impronta de los cambios climaticos en la sedimentacion.
Probablemente, una mayor incidencia de los procesos de resedimentacion, sobre la
produccion bentonica y pelagica, podria explicar que en el registro sedimentario no
exista una expresion clara de los cambios climaticos. Algunas de las secuencias
sedimentarias (i.e. sets de bundles y lotes de sets) podrian ser la expresion en el registro
de la impronta de méas de un ciclo astrondmico de distinto rango. Prueba de ello es la no

correspondencia entre la potencia de dichas secuencias observadas en campo Yy la de los
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ciclos obtenidos en este perfil mediante los datos de susceptibilidad magnética: la
potencia de los ciclos de 2,52 m y 7,15 m no coincide con la de los sets de bundles
(entre 3,5 y 6 m) o lotes de sets (superior a 10 m). La potencia media de los bundles
(1,47 m), en cambio, coincide con la potencia de uno de los ciclos obtenidos en el
andlisis espectral (1,59 m), aunque dicha coincidencia hay que tomarla con precaucion,
pues es importante resaltar la incertidumbre en este perfil en cuanto al reconocimiento

de limites de secuencias.

2 FACTORES

Acuma (CICLOS DE MILANKOVITCH) + ACOMODACION “LARGO TERMINO”

U

INFLUYE EN

Produccion benténica Acomodacion Produccién pelagica

“corto término”
— ili — ﬂ
NM
x > > > x x x x x x x x >
Resedimentacién (influenciada por clima + acomodacion “corto término”)
NOBT

NOT

RICLA ALMONACID
DE LA CUBA
) ” Produccion
TResedlmentamon T peldgica
RAMPA INTERNA RAMPA MEDIA RAMPA EXTERNA
NM: nivel del mar NOBT: nivel de base de oleaje de buen tiempo NOT: nivel de base de oleaje de tormenta

Figura 18. Esquema de los principales factores que han influido en la expresion de los ciclos en los
sectores de Ricla y Almonacid de la Cuba. Se sitla en el esquema la posicion relativa de ambos sectores

en la plataforma.

Por ultimo, el contexto de los perfiles estudiados en los dominios de plataforma
afectados por la accién de oleaje y flujos densos de tormentas, con la consiguiente
remocion del sedimento ya depositado durante los eventos de tormenta, seria el factor
que explicaria que el tratamiento estadistico de los datos de espesores de los estratos

individuales no haya dado un resultado significativo.
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7.3. COMPARACION CON SERIES DE SIMILAR EDAD DE LA CUENCA
IBERICA

Existen diversos estudios en otros sectores de la Cuenca Ibérica que sefialan la
existencia de ciclos climaticos dentro de la banda de frecuencia de Milankovitch para
materiales del Pliensbachiense. Para la seccion Almonacid de la Cuba, Comas-Rengifo
et al. (1999) realizaron un estudio sedimentoldgico y estratigréafico de dos perfiles en los
que reconocian también una organizacién estratonémica en secuencias para materiales
desde el Pliensbachiense Inferior al Toarciense Inferior, aunque a todas ellas les atribuia
una tendencia somerizante. También, para el Pliensbachiense Inferior se han hallado
ciclos de alta frecuencia en facies carbonatadas y margosas de la Cuenca Asturiana,
detectados mediante anélisis sedimentoldgico y geoquimico (Mg/Ca, &%°C, 3'°0)
(Béadenas et al., 2012).

Analisis secuenciales similares se han realizado para materiales del Sinemuriense
al Pliensbachiense en la Cuenca Ibérica (Badenas et al., 2010; Cortés et al., 2009),

donde también atribuyen dichas secuencias a ciclos de Milankovitch.

8. CONCLUSIONES

Los materiales de la Fm. Rio Palomar (Pliensbachiense Inferior) en los sectores de
Ricla y Almonacid de la Cuba se enmarcan en un contexto de plataforma carbonatada
de tipo rampa, entre los dominios de rampa medio-distal, caracterizadas por facies
packstone de bioclastos y de peloides, y wackestone de esponjas, braquiépodos y
esponjas y braquidpodos; y de rampa externa-proximal, con predominio de facies
mudstone, margocalizas y margas, en los que la produccién y acumulacion de
sedimento carbonatado estaria controlada por la produccién bentonica y pelagica y la
resedimentacion producida por las tormentas desde dominios someros. Los valores
mayores de susceptibilidad magnética registrados en Ricla indicarian una posicion

relativamente méas proximal de este sector respecto a Almonacid de la Cuba.

La sedimentacion estuvo controlada por cambios climaticos controlados por
parametros orbitales (i.e. ciclos de Milankovitch), pero a su vez por la propia dindmica

interna de la plataforma (i.e. resedimentacion por tormentas). Dicha ciclicidad se ha
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puesto de manifiesto tanto en el reconocimiento en campo de secuencias sedimentarias
de diferente orden (bundles, sets de bundles y lotes de sets; analisis secuencial) como en
el tratamiento estadistico de los valores de susceptibilidad magnética (analisis
espectral). El tratamiento estadistico de los espesores de los estratos no ha dado
resultados significativos, por la importancia que adquieren los procesos de

resedimentacion en estos dominios.

Para el perfil Almonacid de la Cuba parece existir una mayor coherencia entre los
resultados obtenidos del analisis secuencial y espectral: los 3 lotes de sets identificados
en campo se corresponden con los 3 ciclos de excentricidad larga (398 ka) obtenidos del
analisis espectral y los bundles representarian el ciclo de precesion (25,3 ka). Aunque
los sets de bundles no tengan representacion en el analisis espectral, dada la calibracion
temporal de la Fm. Rio Palomar en este perfil (1,23 Ma), congruente con las modernas
escalas de tiempo geologico, se les puede atribuir al ciclo de excentricidad corta (en
torno a 100 ka). En Ricla Barranco no existe expresion estratigrafica para la mayoria de
los ciclos obtenidos en el anlisis espectral (7,15 m y 2,52 m), y la calibraciéon temporal
de la formacion en este perfil (667 ka) dista demasiado de las escalas de tiempo

geoldgico mas recientes.

Una posible explicacion de esta disparidad radicaria en una mayor impronta de la
resedimentacion en los dominios mas proximales (Ricla), alterando la sefial climatica
que haya podido quedar registrada, mientras que en Almonacid de la Cuba, la
produccion pelagica, que es méas susceptible de reflejar variaciones climaticas,
adquiriria mayor importancia sobre la produccion benténica y la resedimentacién. No
obstante, dicha hipotesis puede ser contrastada en futuros trabajos realizando analisis

del plancton calcareo en ambas series.
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ANEXO 1. Perfil Almonacid de la Cuba en detalle
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ANEXO 2. Perfil Ricla Barranco en detalle
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ANEXO 3. Perfiles Almonacid de la Cuba, Ricla Barranco y Ricla Estrechos
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