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Abstract: The muddy limestones of Rio Palomar Fm (Lower Pliensbachian) in Almonacid de la Cuba (Za-
ragoza province) were deposited in distal-mid ramp domains (skeletal wackestones) to proximal-outer ramp
domains (lime mudstones, marly limestones and marls), where production and accumulation of sediment was
due to benthonic and pelagic production and resedimentation produced by storms from shallow domains.
Climatic changes related to Milankovitch cycles would have originated periodic changes in accommoda-
tion/sedimentation, that are highlighted by different-order sedimentary sequences (bundles, sets of bundles
and lots of sets) and periodic variations of detrital input (magnetic minerals), as indicates the cyclicity ob-
tained by the spectral analysis of the magnetic susceptibility (long-eccentricity, obliquity and precession
cycles). The lots of sets and bundles would correspond to long-eccentricity and precession cycles, respec-
tively. However; the obliquity cycle has not a stratigraphic expression in a defined sequence, and the sets of
bundles assignable to the short-eccentricity cycle are not recorded in the spectral analysis. These differen-
ces may be related to the varying influence of climatic changes in continent vs. platform environments.

Key-words: Lower Pliensbachian, carbonate ramp, sequences, magnetic susceptibility, Milankovitch cycles.

Resumen: Las calizas de la Fm. Rio Palomar (Pliensbachiense inferior) en el afloramiento de Almonacid
de la Cuba (Zaragoza) se depositaron en una plataforma carbonatada de tipo rampa, entre los dominios
medio-distal (facies dominante de wackestone bioclastico) y externo-proximal (facies mudstone, margoca-
lizas y margas), donde la génesis y acumulacion de sedimento se debio a produccion bentonica y pelagica
v a la resedimentacion producida por las tormentas desde dominios someros. La sedimentacion estuvo con-
trolada por cambios climaticos relacionados con ciclos de Milankovitch. Estos habrian originado cambios
periodicos de la acomodacion-sedimentacion, manifestados en secuencias sedimentarias de diferente orden
(bundles, sets de bundles y lotes de sets), asi como del aporte de detritos (minerales magnéticos), como re-
fleja la ciclicidad obtenida del andlisis espectral de los datos de susceptibilidad magnética (ciclos de ex-
centricidad larga, oblicuidad y precesion). Los lotes de sets y los bundles corresponderian a los ciclos de
excentricidad larga y precesion, respectivamente. Sin embargo, los ciclos de oblicuidad no tienen expresion
estratigrdfica en secuencias, ni los sets de bundles asignables a ciclos de excentricidad corta tienen su
equivalente en el registro de la susceptibilidad magnética. Estas diferencias pueden relacionarse con la va-
riable impronta de los cambios climdticos en el continente vs. la plataforma marina.

Palabras clave: Pliensbachiense inferior, rampa carbonatada, secuencias, susceptibilidad magnética,
ciclos de Milankovitch.

Sequero, C., Badenas, B. y Muiloz, A. (2017): Sedimentologia y cicloestratigrafia de las calizas de pla-

taforma abierta de la Fm. Rio Palomar (Pliensbachiense inferior; Cuenca Ibérica). Revista de la Socie-
dad Geoldgica de Espaiia, 30(1): 71-84.

Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 30(1), 2017 @



72 SEDIMENTOLOGIA Y CICLOESTRATIGRAFIA FM. RiO PALOMAR (PLIENSBACHIENSE INFERIOR; CUENCA IBERICA)

Las calizas de la Fm. Rio Palomar corresponden a fa-
cies predominantemente fangosas con acumulaciones bio-
clasticas producidas por tormentas, que se depositaron en
las zonas abiertas de la plataforma carbonatada desarro-
llada en la Cuenca Ibérica durante el Pliensbachiense in-
ferior (Bordonaba, 2003; Goémez et al., 2003; Aurell et al.,
2003; Fig 1A y B). Estudios en facies similares de la
misma edad en cuencas proximas (e.g., Gran Bretafia: van
Buchem et al., 1994; Asturias: Badenas et al., 2012), han
demostrado la impronta de cambios climaticos en la banda
de frecuencia de Milankovitch durante su depdsito, ex-
presada en el registro sedimentario en secuencias ele-
mentales de facies de escala decimétrica y en apilamientos
de éstas en bundles de potencia métrica. Sin embargo, en
la Fm. Rio Palomar no se han realizado, hasta el mo-
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mento, estudios sedimentologicos y cicloestratigraficos
centrados en detectar el posible control de cambios cli-
maticos inducidos por causas orbitales durante su depo-
sito. Si bien en estudios previos de esta unidad se ha
descrito la existencia de secuencias de somerizacion es-
tratocrecientes y localmente profundizantes de escala mé-
trica (Comas-Rengifo ef al., 1999; Gomez et al., 2003),
no se han precisado qué factores sedimentarios influye-
ron en su génesis.

El principal objetivo de este trabajo consiste en anali-
zar la posible sefnal de cambios climaticos inducidos por
causas orbitales en las calizas de la Fm. Rio Palomar, en el
afloramiento de Almonacid de la Cuba (provincia de Za-
ragoza), donde la unidad alcanza en torno a 58 m de po-
tencia. Este analisis cicloestratigrafico se centrara en el
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Fig. 1.- A) Reconstruccion paleogeografica de la Placa Ibérica y el dominio centro-europeo durante el Jurasico Inferior (Tomado de
Badenas ef 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 ez al., 2003). El circulo rojo sefiala la posicion paleogeografica aproximada de
Almonacid de la Cuba. C) Estratigrafia y distribucion de los ciclos transgresivos-regresivos del Jurasico Inferior en el noreste de Ibe-
ria (Tomado de Aurell ef al., 2003). El asterisco sefala la unidad estratigrafica estudiada en este trabajo (Fm. Rio Palomar). D) Locali-
zacion geografica y vias de acceso del perfil de la Fm. Rio Palomar en Almonacid de la Cuba (marcado mediante una estrella). E)
Aspecto en campo del afloramiento de estudio y localizacion del perfil levantado (imagen tomada de www.googlemaps.com).
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estudio y comparacion de dos tipos de datos: 1) la identi-
ficacion de facies y secuencias de diferente orden, que re-
flejen un patrén de repeticion durante el deposito en los
dominios abiertos de la plataforma; y 2) el analisis de los
datos de susceptibilidad magnética, reflejo en este caso del
contenido de minerales magnéticos, potencialmente de
aporte fluvial y/o edlico, mediante programas de analisis
estadistico, para la identificacion de ciclos y su calibracion
temporal, ajustada mediante datos bioestratigraficos de
ammonites y relaciones entre sus diferentes periodos.

Los datos obtenidos seran utiles para discutir acerca
de como influyeron los posibles cambios climaticos en
una etapa con clima de tipo greenhouse warm (Holz,
2015), sobre la sedimentacion en zonas marinas abiertas,
donde el origen del sedimento se debi a procesos varia-
dos (produccidn in situ, pelagica y resedimentacion), y
donde la acumulacién de sedimento estuvo en parte con-
trolada por eventos no necesariamente periddicos (tor-
mentas).

Contexto estratigrafico

Durante el Jurasico Inferior, la sedimentacion en la
Cuenca Ibérica tuvo lugar en una plataforma carbonatada de
tipo rampa con polaridad norte (Figs. 1A, B). En relacion
con el ciclo transgresivo-regresivo (T/R) del Jurasico Infe-
rior, la sedimentacion en dicha cuenca evoluciono desde
ambientes perimareales (formaciones Lécera, Cortes de Ta-
jufia y Cuevas Labradas) a ambientes de sedimentacion re-
lativamente mas profundos de calizas y margas (formacio-
nes Rio Palomar, Almonacid de la Cuba, Cerro del Pez y
Barahona), hasta la méxima profundizacion acontecida en
el Toarciense (Fm. Turmiel, Fig. 1C; Aurell ef al., 2003). No
obstante, esta tendencia profundizante de largo término no
fue gradual, ya que se reconocen superficies de profundi-
zacion brusca en el Sinemuriense superior, en la parte in-
ferior y superior del Pliensbachiense inferior y en el Pliens-
bachiense superior (superficies de profundizacion brusca 1-
4 en Fig. 1C).

La Fm. Calizas nodulosas de Rio Palomar estd formada
por calizas fangosas (de textura mudstone a wackestone), oca-
sionalmente con intercalaciones de margas y margocalizas y
rills de bioclastos de textura granosostenida (Gomez et al.,
2003). Constituye la primera unidad de caracter marino
abierto del Jurésico Inferior (Fig. 1C). Su calibraciéon tempo-
ral se ha establecido mediante datos bioestratigraficos de am-
monites (Comas-Rengifo et al., 1999; Gomez et al., 2003;
Aurell et al., 2003). El limite de la Fm. Rio Palomar con la
unidad infrayacente (Fm. Cuevas Labradas) es un cambio de
facies muy neto desde facies perimareales a profundas, mar-
cado ademads por una costra ferruginosa o hardground, que
representa la superficie de profundizacion brusca del Sine-
muriense superior. Este limite se sita en la parte superior de
la biozona Raricostatum (Gltima biozona de ammonites del
Sinemuriense). El limite con la unidad suprayacente, de ca-
racter mas margoso (Fm. Almonacid de la Cuba), es también
una superficie de profundizacion que se situa en la parte su-
perior de la biozona Jamesoni, primera biozona del Pliens-
bachiense inferior.

Metodologia

El presente trabajo se centra en el estudio sedimentolo-
gico y cicloestratigrafico de la Fm. Rio Palomar en las proxi-
midades de Almonacid de la Cuba (provincia de Zaragoza), en
concreto en un afloramiento situado 3 km al sureste de esta lo-
calidad (Figs. 1D, E). En este sector, la unidad presenta en torno
a 58 m de potencia, si bien su limite superior con la Fm. Al-
monacid de la Cuba, por ser esta Glltima mas margosa y estar cu-
bierta, no se pudo precisar con exactitud. El estudio en campo
abarco el levantamiento de un perfil estratigrafico-sedimento-
légico capa a capa, que incluyo la medida de la susceptibilidad
magnética, la toma de muestras para su posterior estudio en la-
boratorio y el analisis secuencial. La medida de la susceptibi-
lidad magnética se realizo en las calizas, con un susceptometro
portatil Terraplus K-T de Geophysical Equipment Supplier, alo
largo de 569 estaciones de muestreo separadas a intervalos pro-
medio de 10 cm, con dos mediciones por estacion para mini-
mizar los errores instrumentales. El analisis secuencial consistio
en la identificacion de conjuntos de estratos limitados por su-
perficies de estratificacion netas que reflejen patrones de repe-
ticion regular o casi regular de una sefial sedimentaria (e.g.,
Schwarzacher, 2000; Badenas et al., 2003). La informacion de
las facies identificadas en campo se completd con el analisis
de 16 muestras en lamina delgada mediante microscopio pe-
trografico de luz transmitida. Ademas, 3 de las muestras se se-
leccionaron para el andlisis del tipo y abundancia de minerales
magnéticos mediante la elaboracion de curvas susceptibilidad-
temperatura (Curvas k-t), con los programas SUSTE7 y Cure-
val v. 8. Por tlltimo, mediante los programas REDFIT (Schulz
y Mudelsee, 2002) y Wavelet (Torrence y Compo, 1998) inte-
grados en el software PAST v 3.11 y Analyseries v 2.0 (Pai-
llard et al., 1996), se trataron estadisticamente los valores de
susceptibilidad magnética.

Analisis sedimentologico y secuencial
Facies

Las figuras 2 y 3 sintetizan la informacion obtenida del
analisis estratigrafico-sedimentoldgico y secuencial de la
Fm. Rio Palomar en el perfil de Almonacid de la Cuba. La
unidad esta compuesta fundamentalmente por calizas bio-
clasticas, en estratos tabulares e irregulares de potencia cen-
timétrica a decimétrica, que incluyen facies: mudstone (M),
wackestone (W) y packstone (P). Entre ellas se intercalan
ocasionalmente facies de margocalizas (Mgz) y margas
(Mg) en estratos centimétricos a decimétricos.

El componente dominante de estas facies son los granos
esqueléticos, y en menor proporcion se reconocen peloides,
granos de cuarzo de tamafio limo y ocasionalmente oncoides.
Los granos esqueléticos incluyen braquidpodos, tanto enteros
como desarticulados y fragmentados, destacando los géneros
Rhynconella, Terebratula'y Spiriferina (Baeza-Carratald et al.,
2014); bivalvos, en su mayoria fragmentados y desarticulados,
destacando los géneros Gryphaea, Weyla, Mesomiltha, Mac-
tromya, Protacordia, Pholadomya y Pleuromya (Valls et al.,
2004); placas de equinidos; artejos de crinoides (género Pen-
tacrinus); fragmentos de corales solitarios y ocasionalmente de
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Fig. 2.- Perfil de la Fm. Rio Palomar en Almonacid de la Cuba, que sintetiza los datos estratigraficos-sedimentologicos, la organiza-
cion en secuencias de diferente orden y los valores de susceptibilidad magnética. La leyenda se muestra en la Figura 3.
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Fig. 3.- Leyenda del perfil mostrado en la Figura 2.

estromatopdridos; gasterdpodos, enteros y fragmentados; ser-
pulidos, espiculas de esponja siliceas y foraminiferos bentoni-
cos (mili6lidos y textularidos).

La facies packstone (P) corresponde a calizas granosos-
tenidas de bioclastos y peloides rodeados de matriz micritica
con micro-peloides. La presencia relativa de granos esque-
Iéticos y peloides permite distinguir dos subfacies: packs-
tone de bioclastos (Pb) y packstone de peloides (Pp). En la
subfacies Pb predominan artejos de crinoides, placas de
equinidos y fragmentos de braquidpodos y bivalvos (Fig.
4A). El grado de desarticulacion y fragmentacion es ele-
vado, aunque ¢l grado de redondeamiento es variable, es-
pecialmente en los restos de equinodermos. Los bioclastos
se disponen bien de forma cadtica debido a la presencia de
bioturbacion o en niveles centimétricos orientados paralela
o subparalelamente a la estratificacion (rills; Fig. SA). La
subfacies Pp se caracteriza por la abundancia relativa de pe-
loides en comparacion con la subfacies Pb (Fig. 4B). La
fraccion bioclastica la constituyen fundamentalmente pla-
cas de equinodermos y fragmentos de bivalvos y braquio-
podos. El grado de fragmentacion, desarticulacion y

redondeamiento es alto. La ordenacion de los bioclastos
suele ser caotica, debido a bioturbacion (Fig. 4B).

La facies wackestone (W) presenta matriz micritica con
micro-peloides y diferente proporcion de granos esqueléti-
cos, que ha permitido diferenciar tres subfacies: wackestone
de esponjas (Ws), wackestone de braquidépodos (Wb) y
wackestone de esponjas y braquiopodos (Wsb). La subfacies
Ws se caracteriza por el predominio de espiculas de esponjas
siliceas (Fig. 4C) que suelen aparecer orientadas paralela-
mente a la estratificacion. Son frecuentes también bivalvos y
braquiopodos, dispuestos de forma cadtica o en rills. El grado
de desarticulacion suele ser bastante elevado, aunque el grado
de redondeamiento es variable. La subfacies Wb se caracte-
riza por la abundancia de braquiépodos, en su mayoria ente-
ros (Fig. 5B). Conformando la fraccion bioclastica fina
predominan fragmentos de bivalvos y espiculas de esponja
(Fig. 4D), que presentan por lo general un elevado grado de
fragmentacion y desarticulacion, aunque un escaso redonde-
amiento, y una disposicion cadtica o en rills. La subfacies
Wsb se caracteriza por una proporcion similar de espiculas
de esponja y fragmentos de braquidpodos (Fig. 4E). El grado

Fig. 4.- Imagenes de lamina delgada de las facies y subfacies reconocidas en las calizas de la Fm. Rio Palomar. A) Subfacies packs-
tone de bioclastos (Pb). B) Subfacies packstone de peloides (Pp). C) Subfacies wackestone de esponjas (Ws). D) Subfacies wackestone
de braquidopodos (Wb). E) Subfacies wackestone de esponjas y braquiopodos (Wsb). F) Facies mudstone (M).
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Fig. 5.- Aspecto en campo de A) Subfacies packstone de bio-
clastos (Pb) y B) Subfacies wackestone de braquiopodos (Wb).

de fragmentacion es elevado aunque el redondeamiento es
bajo. El ordenamiento de los bioclastos presenta las mismas
caracteristicas que las dos subfacies anteriores.

La facies mudstone (M) esta constituida por micrita con
micro-peloides. Predominan los fragmentos de bivalvos,
gasteropodos, placas de equinidos y artejos de crinoides,
con un grado de fragmentacion y redondeamiento alto y
una ordenacion caotica. La facies de margocalizas (Mgz)
presenta ocasionalmente fragmentos de bivalvos y bra-
quidpodos, y la facies de margas (Mg) carece de estructu-
ras y restos fosiles visibles en campo.

Respecto a la relacion vertical de estas facies, la facies
P (subfacies Pb y Pp) corresponde a estratos discretos o ni-
veles dentro de estratos, muy ocasionales en la serie, y estan
asociados exclusivamente a subfacies wackestone de es-
ponjas y braquidopodos (Wsb). Por su parte, las subfacies
wackestone de esponjas (Ws) y de braquidopodos (WD) sue-
len intercalarse entre si, y estan asociadas verticalmente
tanto a la subfacies Wsb, como a las facies mas fangosas
Mg/Mgz y M).

Modelo de sedimentacion
Las caracteristicas de las facies y sus relaciones verti-

cales permiten precisar el paleoambiente de deposito pre-
viamente propuesto para la Fm. Rio Palomar dentro de los
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dominios relativamente profundos de una plataforma car-
bonatada de tipo rampa (Bordonaba y Aurell, 2001; Aurell
et al., 2003). En estas plataformas, la accion del oleaje (de
buen tiempo y de tormentas) determina una gradacion de
facies, desde los dominios someros, dominados por facies
granosostenidas, a mas distales con predominio de facies
fangosas (Wright y Burchette, 1996).

En la unidad estudiada, el predominio de calizas no gra-
nosostenidas implicaria unas condiciones de deposito en do-
minios de baja energia, por debajo del nivel de base del oleaje
de buen tiempo (i.e., rampa media a externa), en coherencia
con las reconstrucciones paleogeograficas que localizan las
facies someras de rampa interna al sur y al noreste del sector
estudiado (Fig. 1B). En concreto, las facies descritas repre-
sentarian zonas de rampa media-distal a externa-proximal
(Fig. 6). La facies P (subfacies Pb y Pp) que define niveles
muy ocasionales intercalados entre la subfacies Wsb, y esta
caracterizada por peloides y granos esqueléticos desarticula-
dos, corresponderia a depdsitos de tormenta (i.e., tempesti-
tas), acumulados en la zona de rampa media-proximal,
asociados a flujos densos generados por tormentas, que aca-
rrearian granos procedentes de las zonas someras (peloides)
y removerian los granos esqueléticos para-autoctonos (bival-
vos, braquidpodos). Destaca la abundancia de placas de equi-
nidos y artejos de crinoides, componentes que son
caracteristicos de la unidad equivalente en facies someras
(i.e., Fm. Cuevas Labradas; Badenas et al., 2010).

La facies W, dominante en la unidad, corresponderia a
depositos de rampa medio-distal. Dentro de este dominio,
la subfacies de esponjas y braquidépodos (Wsb), que se re-
laciona verticalmente con la facies Py presenta rills de bio-
clastos, seria la facies mas somera (Fig. 6). Las esponjas 'y
braquidpodos serian para-autoctonos, y su desarticulacion,
fragmentacion y disposicion indicarian que fueron removi-
dos por los flujos de tormentas. La fraccion bioclastica fina
y posiblemente parte del fango carbonatado, constituirian
componentes aloctonos, resedimentados desde las zonas
mas someras. Las subfacies wackestone de esponjas (Ws)
y de braquidpodos (Wb) pertenecerian a dominios mas dis-
tales, proximos al nivel de base del oleaje de tormenta, pues
se hallan asociadas tanto a subfacies Wsb como a facies
mas fangosas. Las subfacies Ws y Wb estarian en relacion
de cambio lateral y estarian dominadas por los componen-
tes esqueléticos para-autoctonos, reflejando fondos coloni-
zados predominantemente bien por esponjas (subfacies Ws)
o bien por braquiépodos (subfacies Wb). Las facies mas
distales (M, Mg y Mgz) representarian fangos acumulados
por debajo del nivel de base del oleaje de tormenta con es-
casos componentes esqueléticos, siendo la facies Mg posi-
blemente la mas distal.

Secuencias sedimentarias

La identificacion de superficies de estratificacion netas,
que reflejan cambios bruscos en la sedimentacion (e.g.,
Schwarzacher, 2000; Badenas et al., 2003), ha permitido
reconocer conjuntos de estratos con un patron de repeti-
cion, que corresponden a tres 6rdenes de secuencias: bund-
les, sets de bundles y lotes de sets (Fig. 7).



Cristina Sequero Lopez, Beatriz Badenas Lago y Arsenio Mufioz Jiménez 77

NOBT

\ Flujos densos de tormenta

@ sraquipodos Y Esponjas

NOT

P | Facies packstone

Wsb subfacies wackestone de
esponjas y braquiépodos LN facies de marga

subfacies wackestone de esponjas facies de margocaliza

NOBT: nivel de base de oleaje de buen tiempo

subfacies wackestone de braquiépodos n facies mudstone
NOT: nivel de base de oleaje de tormenta

Fig. 6.- Reconstruccion del medio de sedimentacion para la Fm. Rio Palomar, correspondiente a los dominios de rampa media-distal
a externa-proximal.

Fig. 7.- Aspecto en campo de las secuencias de diferente orden en la Fm. Rio Palomar en el perfil de Almonacid de la Cuba. A) Bund-
les AL2 a AL6 y set S-AL1, y B) Bundles AL15 a AL21, y set S-AL4. Se indica también la evolucion sedimentaria (profundizante-so-
merizante) de los sets, deducida a partir de las facies. C) Foto aérea de los tres lotes de sets LS-AL1, LS-AL2 y LS-AL3 (imagen tomada
de www.googlemaps.com). D) Detalle del diferente aspecto en el estilo de la estratificacion que muestran los lotes LS-AL1, con capas
de calizas tabulares, y LS-AL2, con capas de caliza mas irregulares.
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La secuencia de mayor orden (o secuencia elemental)
identificable son haces de capas o bundles, limitados por
superficies de estratificacion netas, a menudo bioturbadas
y/o ferruginosas (firmgrounds, incluso hardgrounds: ver
también Comas-Rengifo et al., 1999) (Figs. 2 y 7A, B, D).

En concreto, se han identificado 48 bundles (AL1 a
ALA48 en Fig. 2) con una potencia media de 1,2 m. Los es-
tratos que los conforman no presentan un ordenamiento de-
finido, si bien ocasionalmente muestran una evolucidén
estratocreciente (e.g., AL2, AL17 y AL21). Teniendo en
cuenta la interpretacion de las facies, su evolucion dentro de
los bundles indica que la mayoria de ellos corresponden a
secuencias somerizantes (Fig. 2). Suelen presentar una evo-
lucion vertical de facies M y/o Mg a subfacies Ws o Wsb
(e.g., AL8, AL24 y AL38), reflejando un transito de rampa
externa-proximal a media-distal.

Los bundles se apilan a su vez formando sets, que estan
delimitados por superficies de estratificacion muy netas y con
una evolucion vertical de facies definida. En concreto, se han
reconocido 10 sets de bundles (S-AL1 a S-AL10 en Fig. 2),
con potencias que varian entre 4 y 6 m (Figs. 7A, B, D). El
numero de bundles que compone cada set oscila entre un mi-
nimo de 3 (e.g., S-AL6 y S-AL7) y un maximo de 7 (e.g., S-
AL4y S-AL10). La mayoria de los sets representan secuencias
profundizantes-somerizantes, donde el cambio de tendencia
viene definido por una zona de méaxima inundacion (MFZ).
El hemiciclo basal profundizante suele presentar una evolu-
cién vertical de Wsb a Wb y M (transito de rampa media-dis-
tal a rampa externa-proximal) y en el hemiciclo somerizante se
da una evolucion vertical de Wb a Ws y en tiltimo término a
Wsb, coherente con una tendencia somerizante. La secuencia
que representa mejor esta evolucion vertical es el set S-AL1
(Figs. 2 y 7A). Algunos de los sets muestran también una ten-
dencia agradante, dominados por facies W, en especial Ws'y
Wsb, caso del ser S-AL3 (Fig. 2).

Los sets se agrupan a su vez en 3 lotes de sets (LS-AL1
aLS-AL3,de 20,7 m, 16,5 my 21 m, respectivamente), que
corresponden a tres tramos diferenciables por el estilo de la
estratificacion y la presencia o no de intervalos recesivos (fa-
cies Mgz y Mg). El lote de sets LS-ALLI es el que presenta
un aspecto mas competente en campo, pese a presentar una
relativa abundancia de facies M y Mg respecto al lote LS-
AL2, con superficies de estratificacion mas netas y regulares
(Fig. 7D). El lote LS-AL1 es un tramo caracterizado por ni-
veles competentes separados por niveles recesivos, estos Ul-
timos correspondientes a facies fangosas o bien a estratos
mas delgados (Figs. 7C y D). El lote LS-AL2 se caracteriza
por estratos de potencia mas homogénea y menor presencia
de niveles fangosos recesivos, lo que le confiere un aspecto
de sucesion homogénea de niveles competentes calcareos,
mientras que en el lote LS-AL3 la mayor presencia de nive-
les fangosos recesivos y las variaciones significativas de la
potencia de los estratos le confieren un aspecto de ritmita
(Figs. 7C y D). El ntimero de sets que configura cada lote
varia entre 3 y 4. La evolucion sedimentaria en los lotes es
compleja, debido a las secuencias de mayor orden (sefs y
bundles) que las conforman, pero a grandes rasgos podrian
representar secuencias de evolucion profundizante-someri-
zante, en las que el cambio de tendencia vendria definido por
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una zona de maxima inundacion (MFZ). El lote que mejor
refleja esta evolucion es el LS-AL1 (Fig. 2). SuMFZ se halla
en el set S-AL2, en el potente estrato margoso que define a
su vez la MFZ de dicho set. El hemiciclo profundizante se
caracteriza por el paso de subfacies Wsb a Ws y abarca sets
en los que predomina el hemiciclo profundizante. El hemi-
ciclo somerizante culmina a techo con un predominio de sub-
facies Wsb, es decir, facies mas proximales, y esta
constituido por sets agradantes (S-AL3) o bien profundizan-
tes-somerizantes (S-AL2 y S-AL4). Existe por tanto una co-
herencia entre la evolucion que muestran los sets de bundles
que componen este lote y el cardcter profundizante-someri-
zante a gran escala que define el lote.

Analisis de la susceptibilidad magnética

La utilizacion del analisis espectral, mediante los pro-
gramas REDFIT (Schulz y Mudelsee, 2002) y Wavelet (To-
rrence y Compo, 1998), sobre los datos de susceptibilidad
magnética puede aportar mas informacion acerca de los
procesos ciclicos registrados en el sedimento, complemen-
taria a la obtenida a partir del analisis secuencial, ademas de
constituir una herramienta para la calibracion temporal de
los ciclos.

Andlisis espectral

El analisis espectral de la susceptibilidad magnética se ha
realizado a partir de una serie de tiempo de 569 datos formada
por el valor promedio de las medidas obtenidas cada 10 cm.
Los valores oscilan entre 0,005 y 0,03x10 SI. Dado que las
medidas se han realizado sobre calizas, es muy probable que
dicha sefial se deba a la presencia de minerales magnéticos,
mas que a minerales de la arcilla (Ellwood et al., 2000). Para
detectar el tipo y abundancia de minerales magnéticos pre-
sentes, se realizaron curvas susceptibilidad-temperatura (cur-
vas k-t) de 3 muestras de calizas que presentaban los mayores
valores de susceptibilidad magnética de la serie, utilizando
los programas SUSTE7 y Cureval v. 8. Las curvas k-t obte-
nidas (Fig. 8) reflejan la abundancia de magnetita (en torno al
80%) y, en menor proporcion, de minerales paramagnéticos
(menos del 20%).

El andlisis espectral REDFIT (en depth domain) de la
serie de tiempo elaborada a partir del promedio de los valo-
res de susceptibilidad magnética en cada estacion de medida,
suavizados con una media mévil de 3 puntos para eliminar
las frecuencias mas altas, indica la existencia de 4 maximos,
referibles a ciclos sedimentarios periddicos, con valores de
19,15 m, 2,07 m, 1,34 m y 1,09 m (Fig. 9). Estos picos so-
brepasan o se aproximan a la banda de confianza del 95%,
calculada a partir de un modelo de ruido rojo AR(1). Se ha uti-
lizado este modelo porque el espectro obtenido ha pasado el
test de ruido rojo (Schulzy Mudelsee, 2002). Con el analisis
Wavelet (Fig. 10) se puede confirmar la presencia de estos ci-
clos periddicos, que se manifiestan por la persistencia en la
vertical de areas delimitadas por la banda de confianza del
95%, también calculada a partir de un modelo de ruido rojo.
Ademas, este analisis permite determinar en que parte de la
serie de tiempo aparece la ciclicidad.
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Fig. 8.- Curvas k-t obtenidas para 3 muestras de calizas. El eje de ordenadas representa el valor de susceptibilidad magnética alcan-
zado por la muestra, y en el eje de abscisas se indica la temperatura de calentamiento.
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Fig. 9.- Espectro de potencia en depth domain de la serie de tiempo de susceptibilidad magnética, obtenido mediante analisis REDFIT.
El analisis se ha realizado a partir de la subdivision de la serie de tiempo en 2 segmentos con una superposicion del 10%, y el espectro
resultante se ha suavizado con una ventana de tipo Welch. La banda de confianza del 95% se ha construido a partir de un modelo de
ruido rojo AR(1).
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Fig. 10.- Analisis Wavelet de la serie de tiempo de susceptibilidad magnética junto
con el perfil Almonacid de la Cuba, mostrandose las zonas del mismo en el que se
registra ciclicidad en la susceptibilidad magnética. En la parte de arriba del dia-
grama se indica el espectro de potencia del analisis REDFIT en depth domain, con
el eje de abscisas en escala logaritmica. El ciclo de 19,15 m en ambos analisis es
el mas dominante del espectro.
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Calibracion temporal de la ciclicidad

Para calibrar la duracion temporal de los ciclos
obtenidos con el analisis REDFIT de la serie de
susceptibilidad magnética, se han comparado estos
ciclos con las principales modas de los ciclos de
Milankovitch identificados para el Pliensba-
chiense inferior (400, 100, 34,7, 21,5 y 17,6 ka,
calculados segtin la metodologia de Hinnov y Hil-
gen, 2012). 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), el ciclo de 19,15 m equi-
valdria al ciclo de excentricidad larga (400 ka), el
de 2,07 m al de oblicuidad (34,7 ka) y los ciclos de
1,34 my 1,09 m a las dos modas del ciclo de pre-
cesion (21,5 y 17,6 ka). Estas asignaciones vienen
apoyadas por la premisa de que el ciclo de 19,15
m, un pico muy dominante en el espectro (ver Fig.
9), debe representar el ciclo de excentricidad larga
(400 ka) y no seria referible al ciclo de excentrici-
dad corta (100 ka), ya que de ser asi la Fm. Rio
Palomar tendria una duracion de 300 ka, incom-
patible con las escalas de tiempo geoldgico mas
recientes.

Ademas, otro de los ciclos dominantes en el
espectro (2,07 m) que, en base a la relacion con el
ciclo de 19,15 m corresponderia al de oblicuidad,
se ha utilizado mediante el uso de la herramienta
LinAge del programa Analyseries (Paillard et al.,
1996), para la realizacion de una correlacion entre
la curva de susceptibilidad magnética y la obte-
nida mediante la aplicacion de un filtro Lowpass
(frecuencias 0-0,52 para eliminar todos los ciclos
con un periodo inferior a 1,09 m). Para realizar el
anclaje se distorsiona la curva de susceptibilidad
magnética hasta hacer coincidir los maximos y los
minimos de ésta con la curva filtrada. De esta
forma podemos inferir el numero de ciclos pre-
sentes, obteniendo un total de 3 ciclos de excen-
tricidad larga y 28 de oblicuidad (Fig. 11). La
escala de tiempo flotante construida a partir de este
anclaje muestra una duracion temporal para la Fm.
Rio Palomar en el perfil Almonacid de la Cuba de
1,07 Ma. Una vez obtenido este modelo de edad,
el analisis espectral en time domain (Fig. 12)
muestra que el ciclo de excentricidad larga esté ca-
racterizado, en el espectro de potencia (REDFIT),
por un pico con una periodicidad de 320 ka (aun-
que el ancho de banda introduce en este caso una
barra de error muy importante), el de oblicuidad
de 33,6 ka y el de precesion con periodicidades
entre 23,7 y 17,3 ka. El ciclo de precesion con una
frecuencia mas alta (17,3 ka), a pesar de las coin-
cidencias con el periodo calculado para el Pliens-
bachiense inferior (Hinnov y Hilgen, 2012), puede
interpretarse también como un armoénico del ciclo
de oblicuidad (33,6 ka), ya que el periodo obte-
nido estd muy proximo a la mitad de este ciclo.
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Analisis secuencial Analisis espectral
Secuencias Ne Potencia En depth domain En time domain Ne
media (m) (ciclos en metros) (ciclos en ka)

Bundles 48 1,2 19,15 320 3
Sets de bundles 10 5,48 2,07 33,6 28
Lotes de sets 3 19,4 1,34 23,7 -

1,09 17,3 -

Tabla I.- Resultados obtenidos en el analisis secuencial y en el analisis espectral de la susceptibilidad magnética.

Interpretacion y discusion

Comparacion de resultados: andlisis secuencial y

espectral

En la Fm. Rio Palomar en el perfil de Almo-
nacid de la Cuba, se ha puesto de manifiesto la
existencia de ciclos tanto en el analisis secuencial
en campo (i.e., organizacion en secuencias de dis-
tinto orden: bundles, sets de bundles y lotes de
sets), como en el analisis espectral de la suscepti-
bilidad magnética (ciclos de precesion, oblicuidad
y excentricidad larga). La comparacion entre los
datos obtenidos de ambos analisis, recogidos en
la Tabla I, puede dar la clave para discutir el ori-
gen y la expresion en el registro sedimentario de
dichos ciclos. Pueden observarse una serie de
coincidencias notables: 1) Se han identificado 3
lotes de sets (LS-AL1, LS-AL2 y LS-AL3) al
igual que 3 ciclos de excentricidad larga en el ana-
lisis 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 representa-
tivo hallado en los valores de susceptibilidad mag-
nética (19,15 m); 3) La media de bundles por set
se sitlia en torno a 5. Teniendo en cuenta la poten-
cia de la serie (57,62 m) y el numero de bundles
identificados (48), la potencia media por bundle
es de 1,2 m, cercana a la potencia definida para
los ciclos de precesion (1,34 my 1,09 m). En este
sentido, los ciclos de 1,34 m y 1,09 m podrian ser
resultado del desdoblamiento del ciclo de prece-
sion debido a cambios en la tasa de sedimentacion,
ya que el espesor promedio de 1,2 m de los bund-
les es un valor intermedio entre los dos picos ob-
tenidos en el analisis espectral; 4) Si se considera
que los bundles representan el ciclo de precesion
(23,7 ka), se obtiene una duracion de la Fm. Rio
Palomar en este perfil de 1,13 Ma (23,7 ka x 48
bundles), aproximandose a la obtenida mediante el
modelo de edad (1,07 Ma). No obstante, aunque
dicho modelo se ajusta a la duracion temporal de
la biozona Jamesoni segun las escalas de tiempo
geologico mas recientes (Gradstein y Ogg, 2012),
su calibracion temporal parece ser recientemente
objeto de debate, a raiz del trabajo de Ruhl et al.
(2016), en el que le asignan en torno a 2,7 Ma.

Respecto a los aspectos no coincidentes, no se
ha hallado expresion estratigrafica para el ciclo de

oblicuidad obtenido en el andlisis espectral (2,07 m). Por otra
parte, en el analisis espectral no se ha detectado el ciclo co-
rrespondiente a los sets de bundles, aunque el hecho de que
el promedio de bundles por set sea 5 (igual que el niimero de
ciclos de precesion por cada ciclo de excentricidad corta), que
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Fig. 11.- Anclaje entre la curva de susceptibilidad magnética (linea continua) y la
obtenida mediante la aplicacion de un filtro Lowpass (frecuencias 0 — 0,52) (linea
discontinua). Se indican en lineas discontinuas posiciones equivalentes entre el
perfil y la serie de tiempo, por la distorsion que sufre la curva de susceptibilidad
magnética al realizar el anclaje. Se obtienen 28 ciclos de oblicuidad, y se pueden
inferir también los 3 ciclos de excentricidad larga (lineas arqueadas) que se co-
rresponderian con los 3 lotes de sets identificados en campo.
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Fig. 12.- Espectro de potencia en time domain de la serie de susceptibilidad magnética, obtenido mediante analisis REDFIT. El anali-
sis se ha realizado a partir de la subdivision de la serie de tiempo en 4 segmentos con una superposicion del 20%, y el espectro resul-
tante se ha suavizado con una ventana de tipo Blackman-Harris. La banda de confianza del 95% se ha construido a partir del modelo

de ruido rojo AR(1).

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).

Origen y expresion de la ciclicidad en la Fm. Rio Palomar

El tratamiento estadistico de los valores de susceptibi-
lidad magnética ha constatado la existencia de una ciclici-
dad en los materiales de la Fm. Rio Palomar controlada por
variaciones en parametros orbitales (i.e., ciclos de Milan-
kovitch), que determinan la cantidad de insolacion recibida
(en concreto ciclos de precesion, oblicuidad y excentricidad
larga). La existencia de esta ciclicidad marcada por la va-
riacion en el contenido de minerales magnéticos, especial-
mente magnetita, reflejaria fluctuaciones en el aporte de
detritos, controladas por la mayor o menor erosiéon de los
macizos circundantes junto con los procesos de transporte
(fluvial, edlico o ambos) y redistribucion por las corrientes
marinas, controlados por variaciones climaticas, a menudo
dentro de la banda de frecuencia de Milankovitch, de forma
similar a lo propuesto en trabajos previos (e.g., Sachs y Ell-
wood, 1988; deMenocal et al., 1991; Weedon et al., 1999,
Ellwood et al., 2000, 2006, 2007).

La ciclicidad se ha constatado también en el analisis se-
cuencial, que ha puesto de manifiesto la organizacion en se-
cuencias de distinto orden, bundles, sets de bundles y lotes
de sets, correspondientes, posiblemente, a ciclos de prece-
sion y excentricidad corta y larga, respectivamente. El ana-
lisis de facies indica que estas secuencias son, generalmente,
somerizantes y profundizantes-somerizantes y que, por lo
tanto, reflejarian la interaccion entre el espacio de acomo-
dacion y la sedimentacion en los dominios medios a exter-
nos de la rampa carbonatada representados por la Fm. Rio
Palomar (Fig. 13). Durante el depoésito de la unidad se re-
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gistrarian cambios de la acomodacion de “largo y corto tér-
mino”. La acomodacion a “largo término” seria el resultado
del ascenso del nivel del mar ligado al hemiciclo transgre-
sivo del Jurésico Inferior y la subsidencia homogénea que
experimenta la plataforma, asi como el generado durante la
superficie de profundizacion brusca del inicio de la unidad
(ver Fig. 1C; Aurell ez al., 2003). La acomodacion de “corto
término”, expresada por las secuencias identificadas, estaria
controlada por el clima, no superando los 10 m de oscilacion
del nivel del mar teniendo en cuenta un clima de tipo green-
house (e.g., Aurell y Badenas, 2004). En cuanto a la sedi-
mentacion, ésta iria ligada también al clima, pues influye en
la produccion bentonica y pelagica y en los procesos de re-
sedimentacion en la zona media a externa de la rampa. Res-
pecto a estos procesos, el analisis de facies indica que no
existieron variaciones significativas de la produccién ben-
tonica, ya que a lo largo de toda la unidad se registran facies
con fosiles para-autoctonos (braquidpodos, bivalvos y es-
ponjas siliceas, en la facies W dominante), por lo que las
variaciones en la sedimentacion potencialmente se adscri-
birian a cambios en la produccion pelagica y en la cantidad
de sedimento aportado desde las zonas someras (resedi-
mentacion). En los procesos de resedimentacion de sedi-
mento carbonatado, intervendrian las variaciones del nivel
del mar de corto término y el clima, ya que ambos contro-
larian fluctuaciones en la produccion somera y por tanto, en
la cantidad de sedimento que pudiera resedimentarse hacia
los dominios abiertos. En este sentido, si bien las tormentas
tienen un componente no perioddico, su impacto puede ser
variable en funcién de las condiciones climaticas (e.g.,
Bengtsson et al., 2009; Pielke et al., 2005).

La no coincidencia entre los resultados del analisis espec-
tral de la susceptibilidad magnética y del analisis secuencial
(i.e., no existencia de una secuencia asimilable al ciclo de obli-
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cuidad obtenido en el analisis espectral y de un ciclo de ex-
centricidad corta en el espectro, asimilable al set de bundles),
podria explicarse por el hecho de que la susceptibilidad mag-
nética reflejaria la actuacion del clima en el continente (i.e.,
mayor o menor erosion de los macizos circundantes y procesos
de transporte fluvial, edlico o ambos), asi como la redistribu-
cién por las corrientes marinas, mientras que las secuencias
identificadas reflejarian la actuacion del clima en la plataforma
(cambios del nivel del mar, produccion bentonica somera, re-
sedimentacion y produccion pelagica).

/\ CLIMA (CICLOS DE MILANKOVITCH) +

v’

INFLUYE EN

Produccion bentonica Acomodacion

fil: los 3 lotes de sets identificados en campo se corres-
ponderian con los 3 ciclos de excentricidad larga obte-
nidos en el andlisis espectral, y los bundles
representarian el ciclo de precesion. Aunque los sets de
bundles no tengan representacion en el analisis espec-
tral, dada la calibracion temporal de la Fm. Rio Palo-
mar en este perfil (1,07 Ma), congruente con las
modernas escalas de tiempo geoldgico, los lotes de sets
se pueden atribuir al ciclo de excentricidad corta (en
torno a 100 ka).
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Fig. 13.- Esquema de los principales factores sedimentarios que explican la ciclicidad en la Fm. Rio Palomar en el sector de Almona-
cid de la Cuba. Se sitta en el esquema su posicion relativa en la plataforma.

Conclusiones

Las calizas de la Fm. Rio Palomar (Pliensbachiense infe-
rior) en el sector de Almonacid de la Cuba se enmarcan en un
contexto de plataforma carbonatada de tipo rampa, entre los
dominios de rampa media-distal, caracterizados por packstones
de bioclastos y de peloides y wackestones con variables pro-
porciones de esponjas, bivalvos y braquidpodos, y los domi-
nios de rampa externa-proximal, con predominio de calizas
mudstone, margocalizas y margas. La produccion y acumula-
cion de sedimento carbonatado estaria controlada por la pro-
duccion bentonica y pelagica y la resedimentacion producida
por las tormentas desde dominios someros.

La sedimentacion estuvo regulada por cambios climaticos
controlados por parametros orbitales (i.e. ciclos de Milanko-
vitch), pero también por la propia dindmica interna de la plata-
forma (i.e., resedimentacion por tormentas). Dicha ciclicidad se
ha caracterizado tanto mediante el analisis secuencial, que in-
dica la presencia de secuencias sedimentarias de diferente orden
(bundles, sets de bundles y lotes de sets), como mediante el
andlisis espectral de los valores de susceptibilidad magnética,
que refleja ciclos de precesion, oblicuidad y excentricidad larga.

Parece existir una notable coincidencia entre los re-
sultados del analisis secuencial y espectral para este per-

Las secuencias identificadas responderian a la interaccion
entre el espacio de acomodacion a “corto término” (< 10 m de os-
cilacion del nivel del mar en climas de tipo greenhouse) y la sedi-
mentacion (fundamentalmente variaciones en la produccion
pelagicay de sedimento aportado desde las zonas someras), ambos
factores controlados por el clima. Si bien la resedimentacion por
tormentas es un proceso esencialmente no periddico, en la resedi-
mentacion adquiririan un papel importante las oscilaciones del
nivel del mar a corto término y el clima, pues ambos controlarian
fluctuaciones en la produccion somera y en la cantidad de sedi-
mento que puede resedimentarse hacia los dominios distales.

Finalmente, los puntos no coincidentes entre los resul-
tados del analisis espectral de la susceptibilidad magnética
y el analisis secuencial podrian explicarse por el hecho de
que la susceptibilidad magnética reflejaria la actuacion del
clima en el continente (i.e., erosion y transporte desde los
macizos circundantes) asi como redistribucion por corrien-
tes marinas, mientras que las secuencias identificadas re-
flejarian la actuacion del clima en la plataforma.
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