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RESUMEN

El dltimo episodio marino del Jurdsico de la Sierra de los Came-
ros (La Rioja sur) se caracteriza por el desarrollo local de complejos
arrecifales coralinos. El estudiado aqui est4 constituido por una pro-
gradacion de arrecifes franjeantes que presenta acrecién frontal ca-
si exclusiva, aunque con cierta acrecién vertical durante la madura-
cién de cada edificio. Su funcionamiento estaria controlado por pulsos
de levantamiento tecténico con emersién (mecanismo dominante) y
eustatismo positivo (mecanismo subordinado).

Palabras claves: Arrecifes franjeantes. Malm. La Rioja.

ABSTRACT

An important development of coral reefs caracterizes the last ma-
rine jurassic sediments in the Sierra de los Cameros. The bests ex-
posures are situated along the Rio Iregua valley, where it is possible
to recognize a reefal complex prograding towards the northeast, and
which is constituted by a serie of laterally attached reef buildups (frin-
ging reefs). The complex overlies a hard ground developped on top
of open marine sediments of age Middle - Upper Oxfordian (down-
lap), whilst overlying sediments are continental and mostly clastic
deposits (tot-lap relation). An important discontinuity separates ma-
rine and continental deposits, represented by Fe - crusts and
palaeokarstifications.

They are clearly distinguished the core reef and fore reef facies
in every genetic increment of deposit (individual buildup) and lito-
ral calcarenitic longshore and sandy bars associated to the reef front.
Both core and fore reef facies present evidences of submarine ce-
ments, infilling borings and cavities. Outbuilding is clearly predo-
minant in the development of this reefal complex, although a small
amount of upbuilding can be detected. Controlling mechanism is in-
terpreted as a combination of successives pulses of tectonic uplif-
ting with exposure, and continuous sea level rise.

Key words: Fringing reefs. Malm. La Rioja. Spain.

El altimo episodio marino del Jurésico en la Sierra
de los Cameros, (Cordillera Ibérica septentrional), se
caracteriza por la instalacion de una plataforma car-
bonatada somera en la cual las facies arrecifales tuvie-
ron un gran desarrollo.

Esta formacion arrecifal («Koralenkalke» de Benke
et al, 1981, «Unidad pararrecifal» de Cdmara y Du-
rantez, 1982) ha sido recientemente datada con ammo-
nites como Kimmeridgiense inferior (Benke ef al., 1981
y Conze et al., 1984) aunque en trabajos anteriores es-
tos depdsitos habian sido considerados como oxfor-
dienses (Oxfordiense sup.; Mensink, 1966; Bulard,
1972).

Concretamente en el valle del rio Iregua, en el sec-
tor de Torrecilla en Cameros, La Rioja sur, (fig. 1.A),

se reconoce un complejo arrecifal cuya buena calidad
de afloramiento permite hacer un estudio detallado tan-
to de su geometria como de sus facies. En este sector,
y desde el punto de vista estratigrafico, la unidad arre-
cifal se apoya sobre un hard ground desarrollado a te-
cho de una unidad negra poco potente, de edad oxfor-
diense (Conze ef al., 1984), formada por calizas limo-
sas y margas con fauna caracteristica de plataforma
abierta (cefalépodos, braquidpodos y equinodermos
fundamentalmente), que a su vez descansa sobre la Ca-
pa de Oolitos ferruginosos de Arroyofrio (fig. 1.B), de-
finida por J.J. Gémez y A. Goy en 1979. La edad de
esta capa, en este sector, es, segun Benke (1981), Ox-
fordiense inferior.

Como suprayacente mds antiguo aparecen las facies
fluvio-lacustres pertenecientes al Grupo Torrecilla de
Salomoén, 1982, también llamadas Formacién Maga-
fia por Guiraud, en 1983, correspondientes ya al po-
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Figura 1.- A.- Situacién geogréfica de los afloramientos estudiados. B: Posicién estratigrafica de la unidad arrecifal.

Figure 1.- A.- Geographical setting of the studied outcrops. B: Stratigraphical setting of the reefal unit.

tente conjunto de materiales wealdienses que se depo-
sitaron en este sector de la Cordillera Ibérica (fig. 1.B).
Aunque otros autores (Mensink y Schudack, 1982;
Schudack, 1984) consideran una transicién gradual en
este sector, para nosotros es evidente que estos mate-
riales continentales descansan en clara discontinuidad
sobre la unidad arrecifal, ya que se pueden identificar:
superficies erosivas (zona de Canto Hincado - Pto de
Santa Inés), paleokarstificaciones (zona de Montene-
gro en Cameros) y costras ferruginosas (zona de To-
rrecilla en Cameros), confirmando lo que ya fue ex-
presado por Cdmara y Durantez en 1982 respecto a la
discordancia cartografica que separa estos materiales.

Paleogeograficamente, estos arrecifes se situaban en
¢l margen occidental de la plataforma epicontinental
que durante esta época ocupaba el estrecho de Soria,
entre los Macizos Ibérico y del Ebro, y que conectaba
el mar ibérico, ligado al geosinclinal bético en el sur
y el mar cantdbrico en el norte (Benke ef al., 1981;
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Errenst, 1984). Las caracteristicas de los afloramien-
tos en esta zona {Sector de Torrecilla) ha permitido la
realizacién de una cartografia muy detallada y de nu-
merosos perfiles del complejo arrecifal (figs. 2 y 3), fa-
cilitando un control preciso de su particular geometria
y facies. Por otro lado, en este trabajo también se ha
realizado el estudio de las facies lateralmente asocia-
das a este complejo, levantdndose secciones estratigra-
ficas en lugares considerados claves para la mejor com-
prension del marco paleogeografico (Canales, Villave-
layos, Sta. Inés, Montenegro en Cameros, Canto Hin-
cado, Ortigosa, Pinillos, Pradillo, Gallinero en Came-
ros, Luezas y Trevijano; fig. 2).

" ARQUITECTURA ARRECIFAL

El complejo arrecifal en el sector de Torrecilla en Ca-
meros ¢std constituido por una serie de edificios bio-
construidos, adosados lateralmente y separados por su-
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Figura 2.- Geometria y facies de la secuencia deposicional estudiada.

Figure 2.- Geometry and facies of the studied depositional sequence.

perficies de discontinuidad (lam. I.A) que marcan los
sucesivos incrementos genéticos de depdsito (G.1.S. de
Bush, 1971) durante la progradacion. Son visibles 8
cuerpos o incrementos, que progradan hacia el NE (fig.
3), antes de desaparecer bajo las facies continentales
wealdicas que impiden la observacién de la unidad arre-
cifal en posiciones m4s externas de la plataforma. Las
superficies de acrecién que separan cada uno de estos
cuerpos tienen una direccidn aproximada N140E y el
buzamiento, una vez realizada la restitucion respecto
al buzamiento general de la serie es de 11 grados. Te-
niendo en cuenta estos datos, se ha podido calcular la
extensién de la progradacién de los cuerpos visibles,
que es de al menos 4.500 m en el sector de Torrecilla.

Todos los cuerpos progradan sobre un hard ground
cuyo desarrollo fue previo a la formacién de la unidad

UNIDAD ARRECIFAL —e

arrecifal, de forma que la relacién con el sustrato ox-
fordiense superior es de down lap. Respecto a las fa-
cies cldsticas wealdienses suprayacentes presentan una
clara relaciéon de top lap, desarrollandose sobre la uni-
dad arrecifal una truncacién que en este caso esté re-
presentada por una superficie ferruginosa y fuertes al-
teraciones (fig.2).

En cada uno de estos cuerpos de acrecidn se recono-
cen los depdsitos bioconstruidos, constituidos por el
nucleo arrecifal y el talud, y ademads, hacia el norte,
por delante de cada arrecife empiezan a asociarse cu-
fias calcareniticas y arenosas con estratificaciones cru-
zadas, cuyas medidas de paleocorrientes indican un sen-
tido SE (marcadamente paralelo a la direccién de las
superficies de acrecién, y por tanto, perpendicular al
sentido de progradacién de los arrecifes) (fig. 3).
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Figura 3.- Geometria del complejo arrecifal y paleocorrientes de las barras calcareniticas asociadas.

Figure 3.- Geometry of the reefal complex and palaeocurrent measurements of the associated sandy longshore bars.
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FACIES E INTERPRETACION

A. Facies del complejo arrecifal

Dentro de este sistema progradante, cada incremen-
to genético de dep6sito esta caracterizado por el desa-
rrollo de un edificio arrecifal costero en el que se pue-
den reconocer facies de nucleo, talud arrecifal y barras
submareales.

1. Facies de nucleo arrecifal (fig. 4.A)

1.1. Boundstones de coral (lam. II.A). En seccién
vertical, estas facies tienden a ordenarse de base a te-
cho de la siguiente manera: En primer lugar aparecen
colonias aplanadas (bindstone) (lam. 1.B), marcando
el paso a las facies de talud. Los sedimentos que se in-
tercalan y recubren estas colonias son normalmente

Diogenesis metadrica
{Cementacion de agua duice )

Sloatstones producidas por los detritus del propio arre-
cife (descritas mds abajo). Por encima, aparecen las co-
lonias masivas (framestone) y ramiformes (bafflesto-
nej (laﬁx}'. 1.C y D). Aunque su disposicion relativa no
es ya tan clara, se puede ver que existe una tendencia
a la siguiente distribucién: las colonias masivas suelen
aparecer sobre las aplanadas y por debajo de las rami-
formes; aunque en ocasiones, masivas y ramiformes es-
tdn mezcladas. Las formas ramosas frégiles se encuen-
tran achiadas en general a zonas mas internas dentro
de la terraza arrecifal, quizds en zonas mds protegidas,
pero también se han observado colonias ramosas grue-
sas que gstan directamente asociadas a rudstones de blo-
ques decoral, probablemente en la cresta arrecifal. Las
colonias de coral estan frecuentemente perforadas y re-
cubiertas por peliculas estromatoliticas de algas verde-
azules, generalmente asociadas con incrustaciones de
serpulidos, foraminiferos (Nubeculdridos) y en ocasio-
nes incluso de ostreidos.

| Cemento drusico y equigranular |

I
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Figura 4.- Esquema idealizado del complejo arrecifal, con indicacién de las facies y procesos diagenéticos.

Figure 4.- Idealized diagram of the reefal complex. The facies and the diagenetic processes are indicated.
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1.2. Floatstones de fragmentos de colonias coralinas
y de serpilidos. Presentan numerosos oncoides en los
que ¢l nicleo esta constituido por bioclastos (fragmen-
tos de coral, de bivalvos, de chaetétidos, colonias de
serpilidos) y la cubierta por foraminiferos incrustan-
tes (Nubeculdridos), Bacinella irregularis, cianoficias
(Espongiostromata). También se pueden encontrar
grandes bioclastos (fragmentos de colonias coralinas
o bivalvos) incrustados por colonias de serpulidos e in-
cluso a veces ostreidos, a su vez recubiertos por peli-
culas de cianoficeas y foraminiferos incrustantes.

1.3. Framestones de serpulidos localmente.
1.4. Rudstones de fragmentos de colonias de coral.

1.5. Facies calcareniticas asociadas al nticleo arreci-
. fal. Se reconocen packstone y grainstones. Las prime-
ras son peloidales o biocldsticas y arenosas y contie-
nen fragmentos de colonias de corales, bivalvos, algas
verdes (dasycladdceas y codidceas), briozoos y ostra-
codos en menor proporcion. Son frecuentes los oncoi-
des cuyo nucleo puede estar constituido por frag-
mentos de coral u otros bioclastos (ej. bivalvos) y la
corteza fundamentalmente por peliculas de cianoficeas

(Espongiostromata) y foraminiferos incrustantes (Nu-

becularidos), y de forma muy ocasional briozoos. Ade-

mds pueden reconocerse a veces ooides e intraclastos.

Las grainstones son biocldsticas y peloidales y areno-
sas, a veces con intraclastos, presentan algas verdes
(dasycladdceas), Cayeuxia, esponjas y foraminiferos
benténicos. Suelen ser frecuentes los cortoides (bioclas-
tos con envuelta micritica) y también se encuentran
oolitos que presentan en el nicleo granos de cuarzo.

2. Facies de talud arrecifal (fig. 4.B)

2.1. Floatstones de fragmentos de coral que a veces
pueden ser algo arenosas y que presentan foraminife-
ros benténicos, algas verdes (dasycladdceas y codia-
ceas), fragmentos de bivalvos, fragmentos de equino-
dermos, gasterépodos, algtin braquidpodo, Tubiphytes
y oncoides que como nucleo presentan fragmentos de
colonias de coral o bivalvos y la corteza estd constitui-
da por incrustaciones de serpulidos, Bacinella y peli-
culas de algas azules-verdes (Espongiostromata) (lam.
I1.C).

2.2. Wackestones y pakstones bioclasticas o peloi-
dales y muchas veces algo arenosas, con fragmentos
de equinodermos (frecuentemente crinoides que pue-
den ser muy abundantes, encrinitas), braquiépodos, bi-
valvos, sobre todo pectinidos, serpilidos, foraminife-
ros bentonicos, algas verdes (dasycladaceas, codidceas),
Cayeuxia, algas rojas coralinas. También son frecuen-

tes los oncoides con nucleo constituido por bioclastos
(fragmentos de coral, de crinoides o de bivalvos) y cor-
teza de peliculas de algas azules-verdes y foraminife-
ros incrustantes. Se suelen encontrar cortoides que al
igual que los peloides frecuentemente estdn protooliti-

.zados. En menor proporcién se pueden encontrar

intraclastos.

2.3. Mudstones generalmente limosas con fragmen-
tos de equinodermos, serpilidos, bivalvos, braquiépo-
dos y foraminiferos. ‘ '

Tanto en las facies de nicleo arrecifal como en las
de talud, las algas verde-azules estromatoliticas, que
son muy abundantes, asociadas con organismos incrus-
tantes como serpulidos y foraminiferos (Nubeculéridos)
(lam. I1.C), parecen haber jugado un importante pa-
pel como aglutinadores bioldgicos en el armazon arre-
cifal. Durante el Jur4sico superior este hecho es relati-
vamente frecuente en arrecifes coralinos en otras areas
de Europa (Barthel, 1977; Steiger y Wurm, 1980) y en
la Costa del Golfo de México en E.E.U.U. (Baria et
al., 1982), por tanto la asociacion de algas azules-verdes
con complejos arrecifales no ha de ser considerado co-
mo un fenémeno extrafio, al menos durante el Jurési-
co superior, ni su presencia sugerir unas condiciones
ambientales de stress, 1o que se debe tener en cuenta
en las interpretaciones paleoambientales. Es posible que
este papel aglutinador (binding) fuese equivalente al de
las algas rojas en arrecifes modernos, las cuales, como
seflala Longman (1984) constituyen junto con los co-
rales escleractinidos hermatipicos los organismos do-
minantes en los armazones orgdnicos de muchos arre-
cifes recientes.

3. Facies de barras submareales costeras (fig. 4.C)

Hacia el norte, dentro del complejo arrecifal y por
delante de cada edificio se asocian calcarenitas areno-
sas y areniscas con estratificacién cruzada planar que
consisten en:

3.1. Grainstones peloidales y bioclasticas arenosas
con fragmentos de bivalvos, ostreidos, equinodermos,
corales, briozoos, estromatopdridos, serpiilidos, algas
rojas, algas verdes {dasycladdceas y codidceas), Tubiph-
ytes, y foraminiferos benténicos. Ademds se recono-
cen oolitos, intraclastos y cortoides.

3.2. Grainstones (y en menor proporciéon packsto-
nes) ooliticas también arenosas (lam. II.D). Ademds
de los ooides cuyo nicleo pueden ser granos de cuarzo
o pequefios bioclastos, se encuentran intraclastos (en
algun caso se interpretan como fragmentos de beach
rock (lam. 11.E)), peloides, cortoides y oncoides, estos
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ultimos presentan en el nicleo diferentes tipos de bio-
clastos (bivalvos, fragmentos de corales, chaetétidos)
y la corteza esta constituida por organismos incrustan-
tes (serpuilidos, foraminiferos nubecularidos) y pelicu-
las de cianoficeas (Espongiostromata). Los bioclastos
més frecuentes, ademds de fragmentos de bivalvos y
de equinodermos, son foraminiferos benténicos, Tu-
biphytes y fragmentos de dasycladaceas y de codidceas.

3.3. Rudstones con litoclastos, oncoides, fragmen-
tos de equinodermos, Cayeuxia y Tubiphytes.

3.4. Areniscas cuarzosas normalmente bioclédsticas
con fragmentos de bivalvos y de equinodermos.

B. Facies relacionadas lateralmente con el complejo
arrecifal.

Dentro del sistema deposicional constituido por la
unidad arrecifal, se han reconocido facies correspon-
dientes a diferentes subambientes dentro de la plata-
forma relacionadas lateralmente con los edificios bio-
construidos descritos anteriormente.

1. Zona interna en relacién al complejo (W y SW)

1.1. Facies de lagoon con pequefios parches arreci-
fales (sectores de Ortigosa, Canto Hincado y Monte-
negro en Cameros) (fig. 2). En secciones de esta uni-
dad, que oscilan entre los 12 y 4 metros de espesor, se
reconocen wackestones y mudstones a veces limosas y
con intercalaciones de margas. Suelen ser frecuentes las
colonias discretas de corales ramiformes, asi como los
crinoides, los cuales a veces se encuentran muy ente-
ros y en agrupaciones. En general suele haber equino-
dermos.y bivalvos y en la parte inferior de la unidad,
en algunas secciones estratigraficas se pueden encon-

LAMINA IIL

trar braquidpodos, lo que nos hace pensar en unas con-
diciones algo m4s abiertas al inicio de la secuencia de-
posicional. En el sector de Montenegro en Cameros,
sobre esta unidad se desarrolla una importante paleo-
karstificaciéon que enmascara las facies, pero a pesar
de ello se pueden reconocer algunos corales y crinoides.

1.2. Facies marginales del interior del lagoon (Sec-
tor del Puerto de Sant Inés) (fig. 2). Sobre un hard
ground se reconoce una sucesién que no sobrepasa los
2 metros de espesor, en la que de base a techo se reco-
nocen: primero wackestones bastante recristalizadas
con pequeilas colonias de corales y corales solitarios,
luego aparecen crinoides y por ultimo pasan a calizas
laminadas con estructura fenestral que hacia la parte
superior estan brechificadas y alteradas. A techo, una
cicatriz erosiva separa esta unidad del conjunto weal-
diense continental. Esta sucesidn representaria una se-
cuencia de somerizacién tipica, que comienza con fa-
cies submareales de lagoon y termina con facies inter
y supramareales muy bien desarrolladas.

2. Zona externa en relacion al complejo (E y SE)

En el sector de Pinillos-Gallinero en Cameros (fig.
2), donde se localizan los afloramientos mas orienta-
les de esta unidad antes de ser definitivamente cubier-
ta por los depositos wealdienses, y en secciones que no
sobrepasan los 4 metros, se reconocen exclusivamente
facies de fore-reef, caracterizadas por facies de talud
arrecifal s.s.. Estan constituidas por wackestones y
packstones con fragmentos de corales, a veces de gran
tamaflo, fragmentos de crinoides (en ocasiones llegan
a ser encrinitas) y de equinodermos en general. Estas
facies suelen ser limoso-arenosas y entre ellas se inter-
calan niveles con colonias de coral fundamentalmente
aplanadas (bindstones).

A.- «Boundtones» (framestones») de coral. Facies de niicleo arrecifal. B.- «Framestone» de serpilidos. Facies de micle arrecifal. C.- Oncoide
cuyo niicleo estd formado por un fragmento de bivalvos y la corteza por una pelicula de algas azules-verdes (Espongiostromata) a la que se
asocian foraminiferos incrustantes. Facies de talud arrecifal. D.- Grainstone oolitica arenosa. Facies de barras submareales costeras. E.- Intra-
clasto oncolitizado en las facies de barras submareales costeras. Presenta una corteza constituida por una pelicula estromatolitica de algas
azules-verdes y foraminiferos incrustantes (Nubeculdrido en la parte superior). El intraclasto corresponderia a un fragmento de «beach-rock».
En su interior se puede reconocer, entre las particulas que contiene, una primera generacién de cemento fibroso (delgada pelicula de tono
claro) recubierta por una fina pelicula de textura micritica (cemento criptocristalino) que forma algunos meniscos. F.- Colonia coralina incrus-
tada por serptlidos. Observese la profusién de cemento criptocristalino peloidal en las cavidades de la zona superficial de la colonia y la dismi-
nucién paulatina de este hacia el interior.

PLATE II:

A.- Coral boundstones (framestones). Core reef facies. B.- Serpulids, framestone. Core reef facies. C.- Oncoid which nucleous is a bivalve
fragment. The cortex is constituted by a blue-green algal film (Spongiostromata) with associated incrusting forams. Fore reef facies. D.- Oolitic
and sandy grainstone. Longshore bar facies. E.- Oncolitized intraclast. Longshore bars. The cortex is constituted by a bluegreen algal stroma-
tolitic film and associated incrusting forams (see Nubecularid in the upper part). The intraclast correspond to a beach-rock fragment. Between
particles inside, it is possible to recognize, first, an early generation of fibrous cement (ligth coloured film) then recovered by a thin film of
micritic texture (cryptocristaline cement) forming meniscus. F.- Coral colony incrusted by serpulids. Note important peloidal cryptocristaline
cement in the cavities of the surficial zone, whilst disminishing towards the inner part.
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3. Zona norte

En el sector de Luezas-Trevijano, donde esta unidad
presenta unos 10 metros de espesor (fig. 2), aparecen
los afloramientos mds septentrionales de la secuencia
deposicional estudiada, que guardan relacién de con-
tinuidad con los afloramientos del complejo arrecifal
del sector de Torrecilla en Cameros. En estos aflora-
mientos el complejo arrecifal ha pasado casi en su to-
talidad a facies cldsticas costeras, caracterizadas por
una asociacién de facies muy similar a la de las cuiias
calcareniticas y arenosas que se intercalan entre los edi-
ficios arrecifales en el sector de Torrecilla en Cameros.
El complejo ha pasado por tanto en esta zona a barras
submareales costeras, constituidas fundamentalmente
por areniscas a veces silicicldsticas con estratificacion
cruzada. De forma muy esporddica, aparece interca-
lado algun nivel con facies arrecifales coralinas en su
parte m4s alta. Conviene matizar que en estos sectores
septentrionales la discontinuidad que aparece a techo
de la secuencia estudiada adquiere mayor importancia,
pues las unidades wealdienses que se apoyan sobre ella
son bastante mas modernas (Grupo Urbién, Valangi-
niense inferior), existiendo un claro onfap det Weald
sobre la unidad arrecifal desde Torrecilla en Cameros
hasta esta zona norte.

DIAGENESIS DEL SISTEMA DEPOSICIONAL

En este apartado se describen los procesos diagené-
ticos mds importantes reconocidos en la unidad estu-
diada, se interpreta el subambiente diagenético a que
corresponden y se trata de establecer el orden secuen-
cial de su aparicién. Estos datos son importantes a la
hora de interpretar el modelo evolutivo general de la
unidad estratigrafica que nos ocupa.

A. Los procesos diagenéticos en ambientes marinos

— Dentro de todo el complejo arrecifal (nicleo, ta-
lud y barras submareales asociadas) son muy frecuen-
tes los procesos de micritizacién submarina, encontran-
dose numerosos bioclastos con envuelta micritica (cor-
toides), asi como una gran frecuencia de peloides que
en su origen se pueden suponer bioclastos u otras par-
ticulas carbonatadas completamente micritizadas. Ade-
mds, las perforaciones, tanto a micro como a meso es-
cala, son muy frecuentes tanto en los biomorfa como
en los bioclastos.

— Tanto en las facies de nucleo como en las de ta-
lud, los procesos de cementacién submarina a escala
de intraparticulas son muy importantes (figs. 4. Ay
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B), particularmente en las primeras. Los mds frecuen-
tes son los cementos con fabrica criptocristalina en los
cuales incluiremos, siguiendo a Friedman et al., (1974),
el cemento peloidal (también denominado pelletoidal).
Conviene seflalar que el término cemento criptocrista-
lino se utiliza aqui como sindnimo de cemento micriti-
co, pues consideramos menos contradictorio el primer
término (Friedman, 1985).

Estos cementos son interpretados en origen como cal-
cita magnésica {James y Choquette, 1983). En el ejem-
plo que estudiamos se observa muy bien la caracteris-
tica zonacion en cortezas cementadas en los bioclas-
tos, con profusiéon de cemento en la zona superficial
y una disminucién paulatina hacia las cavidades mds
interiores (am. [L.F). Ademads, presenta en general muy
buena clasificacion (no superando nunca unas decenas
de micras) y formas esféricas, hechos todos que pare-
cen apoyar la hipotesis de la precipitaciéon (Mclntyre,
1977; Marshall y Davies, 1981; McIntyre, 1985). Sin
embargo, esto no descarta la posibilidad de que esta
precipitacién sea orgdnicamente inducida (James &
Choquette, 1983) ya que hemos podido reconocer esta
estructura peloidal en el nicleo de algunos oncoides.
Algunos autores (Schroeder, 1972; Ginsburg y Schroe-
der, 1973) interpretan en ejemplos actuales un origen
biocldstico, acumulacién de filamentos calcificados de
algas, pero en nuestro casc no se corresponderia con
esta idea, dados los argumentos citados anteriormente.

-—— Por ultimo, en las facies de barras submareales
asociadas al complejo arrecifal, se pueden reconocer
cementaciones intergranulares (fig. 4.C). Concretamen-
te, a veces se observan cementos fibrosos relictos en
delgadas cortezas isépacas recubriendo oolitos y bio-
clastos, que posiblemente en origen pudieron ser cor-
tezas isOpacas de aragonito.

En el interior de algunos litoclastos (intraclastos) se
puede reconocer, entre las particulas carbonatadas que
contienen {peloides, bioclastos e intraclastos), una pri-
mera generacion de cemento fibroso, recubierta por una
delgada pelicula de textura micritica (cemento cripto-
cristalino) que forma menisco y deja vacuolas entre di-
chas particulas {lam. I1.E). Este hecho bastante carac-
teristico (Donaldson y Ricketts, 1979; James y Cho-
quette, 1983) nos induce a pensar que serian fragmen-
tos procedentes del desmantelamiento de beach-rocks
que habria que situar muy posiblemente sobre edifi-
cios arrecifales ya litificados (fig. 4).

De forma localizada y también dentro de estas fa-
cies de barras costeras se ha podido reconocer cemen-
to radiaxial (radiaxial-fibroso), que cabria interpretarlo
como producto neomérfico de cementos fibrosos pre-



cursores (Kendall y Tucker, 1973). Posiblemente fue-
ron calcitas magnésicas (HMC) fibrosas precipitadas
en el ambiente marino freatico. Sin embargo, segtin los
datos recientes de Kendall (1985), no se puede descar-
tar totalmente que su origen fuese primario y no neo-
morfico. La posicidn pendular observada en algin ca-
so en este tipo de cemento induce a pensar que local-
mente formase parte de una beach-rock.

B. Los procesos diagenéticos en ambientes metedricos

(fig. 4)

— En las barras submareales costeras se puede re-
conocer, a veces, una segunda generacion de cemen-
tos calciticos (cemento B) drusicos y equigranulares,
posterior a los cementos fibrosos anteriormente men-
cionados. Estos cementos de segunda generacion, se
formarian muy posiblemente en ambiente fredtico ac-
tivo de agua dulce (Longman, 1980). Durante esta mis-
ma etapa debieron producirse los cementos sintaxiales
relacionados con equinodermos, que aparecen también
en estas facies, asi como el lixiviado de particulas
metaestables.

— Por ultimo, habria que considerar los procesos
neomorficos que afectan a todos estos materiales, en
los que incluimos las transformaciones polimérficas y
la recristalizacién (Bathurst, 1975). Estos procesos afec-
tan en general a toda la unidad arrecifal, pero de for-
ma mads intensa al sector occidental, donde se situarian
las facies de la zona interna en relacién al complejo
arrecifal (Jagoon y llanuras de marea). Incluso dentro
de estas mismas facies, esta tendencia a una mayor neo-
morfizacion se intensifica hacia el extremo mads
occidental.

Dentro de estos procesos neomorficos, también ha-
bria que incluir la microsparitizacion de los depdsitos
micriticos, que es muy comun en ambientes fredticos
de agua dulce (Folk, 1965).

— En la parte superior de la unidad arrecifal se su-
perponen dos procesos diagenéticos importantes: pa-
leoalteraciones con brechificacién y paleokarstificacio-
nes. Estas tltimas son especialmente intensas hacia los
sectores occidentales, de forma que en algunos casos
llegan a afectar a toda la unidad y se detienen en el hard

ground desarrollado a techo de la unidad infrayacente.

MODELO DE FUNCIONAMIENTO

El estudio de la geometria del complejo arrecifal, de
las facies y su distribucién y de los procesos diagenéti-
cos mas importantes, permite deducir el siguiente mo-

delo de funcionamiento del sistema durante el
Kimmeridgiense.

De forma esquemadtica, el complejo funcioné como
un sistema progradante de edificios bioconstruidos ado-
sados lateralmente, con acrecion frontal hacia el NE
y con caracter de edificios franjeantes (fig. 4). Todo
él se apoya sobre una superficie de discontinuidad (hard
ground) que se desarroll6 sobre las facies de platafor-
ma abierta datadas como Oxfordiense medio y supe-
rior (ver referencias bibliograficas al respecto). Aten-
diendo estrictamente a su geometria, es facil ver como
se produce una relacién de down-lap con el hard ground
infrayacente y que todo el conjunto arrecifal tiene una
neta tendencia al crecimiento lateral frente al vertical
(outbuilding frente a upbuilding), aunque este, como
posteriormente se vera, también se manifiesta.

La actividad tecténica que empieza a manifestarse
en esta época en la region es uno de los principales con-
dicionantes en la instalacion y evolucion posterior del
complejo arrecifal. El hecho principal y desencadenante
es un basculamiento general de la plataforma jurasica
hacia el E, provocada por un levantamiento de la Sie-
rra de la Demanda (W de la zona, sector de Canales-
Villavelayo) (fig. 2), que llega a producir emersion y
erosién de los materiales oxfordienses en dicha drea.
Dicho levantamiento se manifiesta en pulsos sucesivos
a lo largo del desarrollo de la unidad arrecifal.

Los afloramientos mas occidentales de la unidad es-
tudiada se sitian en la zona de Sta. Inés-Canto Hinca-
do. En Sta. Inés aparece una sola secuencia de
somerizacion-llanura de marea, mientras que en Can-
to Hincado se reconocen facies de lagoon abierto, con
colonias de corales ramiformes y praderas de briozoos,
sobre las que se desarrolla ya el primer edificio biocons-
truido, todavia de poca potencia (fig. 2).

En principio, la comunicacién con el mar abierto de-
bi6é de ser marcada, como lo manifiesta la presencia
de acumulaciones de braquiépodos en la parte inferior
de la secuencia deposicional. Se pueden de hecho con-
siderar como facies primeras en la reanudacion de una
productividad orgdnica alta tras la interrupcion que su-
puso el hard ground sobre el que se apoyan. Esta pro-
ductividad se eleva paulatinamente, formandose una
plataforma - lagoon muy estrecha, con un edificio arre-
cifal que funciond por primera y posiblemente 1inica
vez como barrera. Apoyan esta interpretacion los si-
guientes hechos: en primer lugar estas facies protegi-
das de lagoon tienen un escaso y limitado desarrollo
areal, ademas solo se desarrolla una secuencia de so-
merizacién en la franja en que se reconocen. Por otro
lado, en ningin punto estas facies de /agoon progra-
dan sobre los edificios sucesivos del complejo arreci-

303



fal. Por ultimo, los procesos de diagénesis metedrica
son mds intensos que en el resto del complejo, lo que
indica un mayor tiempo de exposicion.

La elevacién tecténica de la Demanda continda de
forma que se produce el levantamiento y emersion de
los materiales depositados en la primera fase ya des-
crita. A partir de este momento comenzo a progradar
el complejo arrecifal, constituido ya por una serie de
arrecifes franjeantes con acrecidn frontal hacia el NE.

2a Exposicion suboerea
{antiguo arrecife)

Formas masivas y (A)
ramiformes Nicleo arrecifal

Formas apianadas

Progrodacion en coda
incremento genetico.
( pequeno acrecion vertical)

{8}

Talud arrecifal

2b

Al
>

Superficie de discontinuidad menor

Flevocion tectonica

=k

Esta acrecidn frontal foutbuilding) es netamente do-
minante, pero la observacion detallada de la migracién
de las facies de nucleo dentro de cada edificio arreci-
fal permite apreciar que existe también una ligera acre-
cidn vertical (fig. 5.1).

Durante cada una de estas etapas de maduracién del
arrecife, se puede observar una zonacién en las formas
coralinas, en las facies de paso a talud arrecifal apare-
cen siempre formas aplanadas y sobre ellas crece el nd- -

¥ Descenso nivel del mar

Ty {elevacion tectdnica mayor
! que subida del nivel del

v mar)

Evolucion en A-A : Arrecife = Arrecife

Subida cte nivel del mar
{ Eustatismo +}

Borras submareales

Etevacion tectonica

Evolucion en B-B': Arrecife + barras —>arrecife + barras

Figura 5.- Modelo de funcionamiento en ¢l complejo arrecifal. Evolucién en los cortes A-A’ y B-B’ de la figura 3.

Figure 5.- Evolutive models of the reefal complex along A-A’ and B-B’ of Fig. 3.
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cleo con profusién de organismos hemiesferoides y ma-
sivos. Las formas ramosas mds gruesas estan general-
mente a techo y asociadas a las masivas, las ramosas
mds finas parecen asociarse a zonas algo mds protegi-
das, més internas (fig. 5.1).

En la parte septentrional del complejo, y por delan-
te de cada edificio bioconstruido, existian asociadas y
con indentaciones, barras submareales costeras (fig.
5.2b), calcareniticas y arenosas, dominadas por la ac-
¢ién de las corrientes de deriva litoral, como indican
los valores de paleocorrientes, que son hacia el SE (fig.
3). Mds hacia el N (en el sector de Luezas-Trevijano),
los arrecifes practicamente han desaparecido (fig. 2),
siendo sustituidos casi exclusivamente por estas barras
submareales que alli son mucho mads terrigenas y me-
nos calcareniticas que las que estan directamente aso-
ciadas a los arrecifes. Este hecho nos hace pensar que
estas corrientes de deriva, ademas de provocar la mi-
gracion de las barras costeras, irian produciendo una
llegada desde el N de material cldstico arenoso hacia
los arrecifes.

Los procesos de cementacion submarina y la activi-
dad de las algas estromatoliticas azules-verdes, asocia-
das con organismos incrustantes, jugaron un papel muy
importante en la aglutinacién del armazén arrecifal.
La diagénesis submarina fue importante, resaltando
fundamentalmente los procesos de cementacién en el
fondo marino, que actuarian tanto sobre el mismo arre-
cife {(cementos criptocristalinos peletoidales) como so-
bre las barras submareales asociadas mds al norte {ce-
mentos fibrosos relictos; fig. 4. A y B). Al mismo tiem-
po, en los depdsitos calcareniticos que en forma de pla-
yas se situarian sobre la costa rocosa correspondiente
a un sistema de arrecife costero-barras previo ya emer-
gido y sometido a diagénesis metedrica, se desarrolla-
rian beach rocks (fig. 4) cuyo desmantelamiento daria
lugar a los fragmentos de éstas, que en forma de lito-
clastos, se encuentran incorporados a las barras
submareales.

Cada uno de los edificios bioconstruidos es poste-
riormente emergido debido a los sucesivos pulsos de
levantamiento de la Sierra de la Demanda, se litifica
y pasa a formar parte de una costa rocosa sometida
a diagénesis metedrica y sobre la cual se adosa el si-
guiente edificio (fig. 5., 2a y 2b).

Los cementos de segunda generacidén (cementos B)
desarrollados en las facies de barras submareales se pro-
ducirian en un ambiente fredtico de agua dulce, una
vez provocada su emersién durante el pulso de levan-
tamiento tecténico siguiente. Conforme fuese incre-
mentdndose la extensidn de la zona emergida, los pro-

cesos de neomorfismo se generalizarian en todo el
complejo.

El funcionamiento progradante del complejo arre-
cifal estuvo controlado fundamentalmente por facto-
res tectonicos y eustéticos (figs. 5 y 6) que, interrela-
cionados con una alta productividad bioldgica, posi-
bilitaron una velocidad relativamente alta de la acre-
cién frontal del sistema, que puede ser cifrada en va-
lores que al menos oscilan entre 1,5 - 3 m cada 1000
afios (sobre un valor minimo de 4.500 m de prograda-
cidon durante el Kimmeridgiense inferior).

Mecanismo de progradacidn
down lop — outkitding  sxclusivomente

Evolucidn _nivei del mar:

X - Eusfolismo + => Subido det nivel del mar
Y - Etevacidn tectdnica = descenso det nivel del mar
Y>x :

Figura 6.- Mecanismo de progradacidn en relacién con la evolucién
del nivel del mar.

Figure 6.- Mechanism of progradation related to the sea level changes.

Los pulsos sucesivos de levantamiento tectdnico en
la zona, premonitores de su total continentalizacién,
fueron los responsables de la emersidn paulatina de ca-
da edificio costero ya formad¢, inhibiendo su desarro-
llo y convirtiéndolo en costa rocosa (figs. Sy 6.y). A
esto habria que afiadir un eustatismo positivo no muy
acusado, que favorecia la nueva colonizacién y desa-
rrollo posterior del siguiente edificio arrecifal y oca-
sionando la pequefia acrecidn vertical que se observa
(figs. 5 y 6.x). Este eustatismo positivo concuerda con
la situacién dada por Vail et al. (1977) para el Kimme-
ridgiense. La actividad tectdnica supera la tendencia
eustdtica en la zona, de forma que el resultado final
es el descenso relativo del nivel del mar durante el de-
sarrollo del sistema deposicional (fig. 6).
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