
ABSTRACT

The accumulation of the Aguilar Formation (Campóo Group), as a result
of the onset of the later Jurassic – early Cretaceous Rift phase, supposed an
important sedimentary break above the previous Jurassic marine succession.
There is not sedimentary record from this time (Middle Callovian – Late
Tithonian), however, the laminar calcretes included into the basal deposits of
the Aguilar Formation can offer information about the processes occurred
during this hiatus. The development of these calcretes is the result of the
accretion of four microfabrics, organised in a more or less regular repetitive
sequence.The analysis of these four microfabrics has allowed to deduce how
they were generated, as well as to establish a genetic model to explain its
genesis.
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RESUMEN

El depósito de la Formación Aguilar (Grupo Campóo) supuso la reacti-
vación de la sedimentación como consecuencia del inicio de la fase Rift del
Jurásico Superior – Cretácico Inferior, generándose una importante ruptura
sedimentaria con respecto a la sucesión marina jurásica previa. No existe
registro sedimentario de este periodo temporal (Calloviense medio – Tito-
niense terminal), si bien las calcretas laminares incluidas como clastos en
los depósitos basales de la Formación Aguilar pueden aportar información
sobre los procesos ocurridos durante este tiempo. Dichas calcretas, están
constituidas por el apilamiento de cuatro microfábricas, que se organizan de
manera más o menos regular en una secuencia que se repite. El análisis de
estas cuatro microfábricas ha permitido establecer un modelo genético para
su formación.
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Introducción

La formación de la Cuenca de Aguilar,
como consecuencia del inicio de la fase Rift
del Jurásico Superior – Cretácico Inferior,
conllevó un drástico cambio paleogeográ-
fico, que incluyó emersión, y un importante
reajuste hidrográfico. La exposición sub-
aérea del sustrato jurásico marino, además
de erosiones localizadas, supuso que du-
rante un largo intervalo temporal (Callo-
viense medio-Titoniense medio) el registro
sedimentario fuera escaso, limitado de
hecho a fragmentos de calcretas laminares

que en general aparecen como clastos in-
cluidos en conglomerados basales de la For-
mación Aguilar. El objetivo de este trabajo
es describir la información sobre los proce-
sos de alteración ocurridos en dicho sus-
trato durante dicho intervalo, información
obtenida del análisis de dichos fragmentos
de calcretas.

Marco geológico

La Formación Aguilar (Titoniense termi-
nal-Berriasiense medio; Hernández et al.,
1999) es la más antigua de las dos unida-

des del Grupo Campóo en la Cuenca de
Aguilar (Fig. 1). La unidad está constituida
por una potente sucesión (~ 500 m) de de-
pósitos clásticos y carbonatados acumula-
dos en sistemas fluvio-palustres interconec-
tados, cuya evolución estuvo controlada por
variaciones de la actividad de fallas que li-
mitan y segmentan la Cuenca (Hernández,
2000). Sin embargo, previamente al depó-
sito de dicha sucesión, el área permaneció
un largo intervalo emergida y expuesta sub-
aéreamente, durante el que se originaron
las calcretas laminares descritas a conti-
nuación.

Tipología y significado de los fragmentos de calcretas laminares
acumulados en la base de la Formación Aguilar (Titoniense terminal
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Tipología e interpretación de las
calcretas laminares

Los fragmentos de calcretas laminares
(Fig. 2) aparecen asociados al límite basal
de la Formación Aguilar, como clastos de
entre 5 y 15 cm (Fig. 2A), incluidos junto
con restos retrabajados del Jurásico marino
en la base de la unidad. Por lo general,
estos fragmentos descansan sobre materia-
les del Calloviense (zona de Macrocephali-
tes macrocephalus), aunque a veces lo
hacen sobre términos más antiguos.

Independientemente del tamaño y re-
dondez de los fragmentos de calcretas, se
constata que en todos los casos su micro-
estructura interna es similar, lo cual permite
afirmar que se originaron bajo condiciones
ambientales análogas. El análisis microscó-
pico de las calcretas permite distinguir cua-
tro microtexturas respectivamente denomi-
nadas micrítica densa, acicular, peloidal y al-
veolar, ordenadas verticalmente según una
secuencia repetitiva.

Microfábrica micrítica densa

Se trata de intervalos micríticos milimé-
tricos, muy compactos y de tonalidad os-
cura. Dispersos irregularmente en la matriz
abundan granos de cuarzo tamaño limo y
microporos equidimensionales con relleno
esparítico. En estos intervalos se aprecia un
progresivo aumento en la vertical del nú-
mero de estructuras de alteración mecánica
de la matriz, de tal manera que gradual-
mente aparecen fisuras subhorizontales,
grietas circungranulares, y finalmente tex-
turas con alto grado de disgregación.

Microfábrica acicular

Está constituida por crecimientos calcíti-
cos de hábito acicular (Fig. 2B) rellenando
fisuras subhorizontales de entre 0,1 y 0,5
mm. Muestran una secuencia vertical de re-
lleno polifásica: (1) relleno basal micrítico o
microesparítico con un tenue bandeado sub-
paralelo a la orientación de la fisura; (2) ban-
deado de calcita blocky con cristales subeu-
hedrales de 0,1 mm de tamaño; y (3) crista-
les calcíticos bien desarrollados (0,25 mm)
de hábito acicular y coloración anaranjada.

Microfábrica peloidal

Consiste en granos micríticos esféricos u
ovalados, de color oscuro y que incluyen
granos de cuarzo tamaño limo, acumulados
en sistemas de fisuras subhorizontales (Fig.
2C). Los diámetros de los peloides oscilan
entre 0,05 y 0,3 mm y presentan una se-
lección granulométrica moderada. La poro-
sidad interpeloidal, así como las zonas de
la fisura sin relleno peloidal están ocluidas
por calcita espática.

Microfábrica alveolar

Está caracterizada por una serie de
poros de forma arriñonada dispuestos en
bandas, con sus ejes mayores orientados
subparalelamente a la base (Fig. 2D). En
ocasiones la estructura se reduce a una
única franja que atraviesa subhorizontal-
mente la microfábrica micrítica densa. Cada
uno de los poros presenta una fina lamina-
ción micrítica concéntrica, en la que con fre-
cuencia se desarrolla una porosidad subor-

dinada de menor tamaño consistente en ali-
neaciones de microporos esféricos. Así
mismo, en el interior de los poros principa-
les se ha reconocido la textura alveolar-sep-
tal (Wright et al., 1988; Zhou y Chafetz,
2009). En todos los casos, la porosidad apa-
rece ocluida por calcita espática.

Interpretación

La microfábrica micrítica densa es inter-
pretada como horizontes de calcretas alfa
donde la precipitación de carbonato cálcico
se produce principalmente de forma inorgá-
nica (Alonso-Zarza, 2003; Alonso-Zarza y
Wright, 2010). Según Wright (1990), habría
sido formada en ambientes subterráneos, va-
rios metros por debajo de la superficie y ale-
jada de toda actividad biológica, originada
por precipitación simple o bien por acreción
vertical superficial de soluciones calcretizan-
tes saturadas en carbonato cálcico.

Los microporos de forma esférica son
atribuidos a pequeñas vesículas de gas atra-
pado durante la formación del horizonte
(micritización). La desgasificación del suelo
propicia la rápida precipitación del carbo-
nato, pudiendo quedar pequeñas cantida-
des de CO2 retenido en la matriz. La concu-
rrencia en la parte superior de la microfá-
brica micrítica densa de una amplia gama
de grietas subhorizontales y circungranula-
res, es un rasgo característico de los prime-
ros estadios de la disgregación pedogénica
de la calcreta, producida por la desecación
y retracción del sustrato carbonatado du-
rante la alternancia de condiciones húme-
das y secas (Wright y Tucker, 1991). La mi-
crofábrica peloidal sería el reflejo del avance
del proceso de disgregación (Li y Jones,
2014). Así, la variabilidad en el tamaño de
los peloides, la similitud textural con la mi-
crofábrica micrítica densa y la localización
preferencial en sistemas de fracturas hori-
zontales parece apuntar hacia procesos de
tipo físico (granificación sensu Sarkar, 1988)
como los causantes de su formación.

Por último, la microfábrica acicular
constituye el relleno polifásico calcítico de
las fisuras subhorizontales mayores desa-
rrolladas en los intervalos de microfábrica
micrítica densa, atribuibles a un origen va-
doso temprano (Watts, 1980).

En resumen, un horizonte cálcico imper-
meable puede sufrir su alteración física por
fisuración mecánica por la repetida humec-
tación y desecación, inicialmente mediante
sistemas de grietas horizontales, y posterior-

Fig. 1.- Mapa de afloramientos del Grupo Campóo en la Cuenca de Aguilar.

Fig. 1.- Outcrop map of the Campóo Group in the Aguilar Basin.
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Fig. 2.- A) Sección pulida de un fragmento de calcreta laminar. B) Microfábrica acicular mostrando su relleno polifásico de calcita (barra: 0,25 mm). C) Mi-
crofábrica peloidal (barra: 2 mm). D) Microfábrica alveolar (barra: 4 mm).

Fig. 2.- A) Polished slab of a laminar calcrete clast. B) Acicular microfabric showing calcite polyphasic infill (bar: 0.25 mm).C) Peloidal microfabric (bar: 2
mm). D) Alveolar microfabric (bar: 4 mm).
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mente mediante grietas circungranulares
que pueden llegar a individualizar granos y a
disgregar el sustrato en los últimos estadios
de la pedogénesis. Por su parte, el origen de
la microfábrica alveolar estaría ligado a la
extensión de mallas de raíces (Alonso-Zarza
et al., 1998). Los poros arriñonados mayo-
res representan secciones transversales cal-
cificadas de la propia malla de raíces, mien-
tras que los microporos subordinados pue-
den ser referidos a los pelillos absorbentes
del sistema radicular. Las envueltas micríti-
cas concéntricas localizadas alrededor de los
poros principales parecen ser el resultado de
la precipitación inducida por la actividad fi-
siológica de las propias raíces (Wright et al.,
1988), o bien, de la actividad de microorga-
nismos asociados. El desarrollo de la micro-
estructura alveolar aparece exclusivamente
relacionada con la microfábrica micrítica
densa, y sugiere momentos de colonización
de la superficie de la calcreta motivados por
la expansión lateral obligada de los sistemas
de raíces sobre un horizonte cálcico com-
pacto e impermeable.

Propuesta de modelo genético

Las calcretas laminares de la Formación
Aguilar muestran una secuencia básica, de

grosor variable entre 1 y 4 cm, compuesta
por las cuatro microfábricas arriba descri-
tas, si bien alguno de los términos puede
faltar o estar repetido. La secuencia co-
mienza con la microfábrica micrítica densa,
sin duda la más abundante, y en ella se in-
tercalan inicialmente fisuras subhorizonta-
les con microfábrica acicular y posterior-
mente fisuras planares con relleno peloidal.
La microfábrica alveolar suele culminar la
secuencia, aunque no es raro que esta mi-
crofábrica se intercale individualmente con
la textura micrítica densa.

El análisis de esta secuencia ha permi-
tido deducir un modelo genético para estas
calcretas, constituido por cinco estadios
evolutivos (Fig. 3).

Primer Estadio

En un sustrato se produce la circulación
de aguas saturadas en CaCO3. La desgasi-
ficación del CO2 induce la precipitación
inorgánica de carbonato cálcico, generán-
dose un horizonte cálcico (micrítico denso).
Durante la precipitación, una pequeña parte
del dióxido de carbono puede quedar rete-
nido en la matriz en forma de microvesícu-
las que serán rellenadas por calcita esparí-
tica en fases posteriores.

Segundo Estadio

La formación de un horizonte cálcico
impide la percolación de agua hacia el in-
terior, lo que origina un eventual encharca-
miento de agua, y eventualmente la exten-
sión de mallas de raíces (Klappa, 1983). La
alternancia de desecación y humectación
inicia la pedogénesis física, cuyos primeros
efectos consisten en el desarrollo de fisura-
ción horizontal por retracción en la parte
alta del horizonte.

Tercer Estadio

Una vez iniciada, la pedogénesis es un
proceso que se retroalimenta si se mantie-
nen las condiciones, avanzando hacia el in-
terior de forma que la fisuración horizontal
da paso a la fisuración circungranular.

Cuarto Estadio

El proceso de pedogénesis continúa con
la ampliación de las fisuras circungranula-
res y la liberación de peloides por disgrega-
ción de la parte superior del horizonte. Los
peloides se redondean durante su trans-
porte por flujos acuosos hasta las fisuras de
las zonas más bajas del horizonte.



Quinto Estadio

La circulación de aguas vadosas satura-
das en carbonato a través de la red de fisu-
ras permite la precipitación de cementos en,
al menos, tres fases de relleno: microespa-
rita débilmente laminada, calcita blocky y
calcita acicular. Flujos diagenéticos poste-
riores, probablemente tardíos, son los res-
ponsables de la oclusión de la porosidad
por una nueva fase de calcita esparítica más
blanquecina.

Conclusiones

La acumulación de los depósitos de la
Formación Aguilar, que se superpone a los
depósitos carbonatados marinos jurásicos,
supone el inicio de los procesos de acumu-
lación activa, tras un periodo de erosión y
alteración que puede representar hasta un
máximo de 15 millones de años (Callo-
viense medio-Titoniense terminal). Sin em-
bargo, las calcretas laminares fragmenta-
das, retrabajadas e incluidas como clastos
redondeados en las secuencias carbonata-
das basales de la Formación Aguilar permi-
ten obtener información sobre los procesos
físicos, químicos y biológicos que tuvieron
lugar sobre los depósitos jurásicos marinos
expuestos subaéreamente, durante todo o
parte de este intervalo temporal.

Estas calcretas exhiben cuatro microfá-
bricas: micrítica densa, acicular, peloidal y
alveolar. La microfábrica micrítica densa pa-

rece ser el resultado de procesos de preci-
pitación inorgánica de carbonato cálcico,
mientras que la peloidal parece haber sido
producida por su disgregación durante con-
diciones alternantes de humectación y de-
secación. La microfábrica alveolar, por su
parte, parece estar relacionada con el des-
arrollo de sistemas de raices sobre horizon-
tes cálcicos endurecidos. Por último, la pos-
terior circulación de aguas durante la fase
vadosa habría producido el relleno polifá-
sico de la cavidad, generando la microfá-
brica acicular.

La producción de estas calcretas de as-
pecto laminar es atribuible a la repetición
más o menos regular de una secuencia evo-
lutiva de cinco estadios, que conduciría a la
agradación y destrucción parcial de hori-
zontes cálcicos.
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Fig. 3.- Modelo genético propuesto para las calcretas laminares de la Formación Aguilar (explicación en el texto).

Fig. 3.- Genetic model proposed for the laminar calcretes of the Aguilar Formation (see the main text).


