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ABSTRACT

A complex fluviolacustrine calcareous system with associated autochtonous tufa deposits is recognized
in the Upper Miocene-Pliocene of the Neogene Calatayud Basin. A detailed sedimentological analysis of
the calcareous sediments reveals a wide spectrum of facies associations mainly related to reworking of
tufa deposits including.products such as oncolithic tufas and less common phytoclastic and intraclastic

tufas.
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Introduccion

Lainterpretacién y el andlisis sedimento-
légico de facies carbondticas tobéceas y flu-
violacustres en el registro sedimentario de las
cuencas terciarias de la Peninsula Ibérica, ha
generado notables trabajos como los de Or-
défiez y Garcfa del Cura (1977), Nickel
(1983), Anadén y Zamarrefio (1981) oAna-
dén y Utrilla (1993). La Cuenca de Calatayud
contiene, especialmente en las unidades neé-
genas m4s recientes, una serie de materiales
tobdceos-fluviolacustres carbondticos que
hasta el momento carecen de un estudio parti-
cular, restringido s6lamente a descripciones
en trabajos sobre la geologfa general de la
cuenca, como los mds recientes de la J.E.N.
(1980) o Tena y Mandado (1984). Entre los
numerosos trabajos en losque se realiza un
andlisis detallado de los sistemas tobdceos ac-
tuales, podemos destacar los realizados por
Irion y Miiller (1968), Buccino et al., (1978),
Ordéfiez y Gonzélez (1979), Ordéfiezet al.,
(1980), Ordéfiez y Garcia del Cura (1983),
Emeis et al. (1987), Freytet y Plet (1991),y
Pedley (1993), que proporcionan una herra-
mienta fundamental para la elaboracién de
modelos paleogeogréficos - palecambientales
y para lamodelizacién del funcionamiento de
complejos tobédceos existentes en el registro
sedimentario. Las especiales caracteristicas
sedimentolégicas de los materiales tobéceos-
fluviolacustres estudiados, asi como la buena
calidad de sus afloramientos, los convierte en
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Fig. 1.- Mapa de situacién de la Cuenca de
Calatayud con una cartografia sintética de
las facies centrales de la Unidad Superior.

Fig. 1.-Location mdp of the Calatayud
Basin showing a synthetic cartography of
the central facies of Upper Unit.

un excelente marco para la aplicacién de estos
modelos y lareconstruccién evolutiva de las
pautas de sedimentacién durante el Mioceno
Superior - Plioceno Inferior en la Cuenca de
Calatayud.

La caracterizacién de todo sistema tobé-
ceo requiere modelos de clasificacién de estos

- depésitos. En el presente estudio hemos

adoptado la nomenclatura de Pedley (1990),
querealiza una clasificacién de las tobas cal-
céreas y unarevisién de modelos ambientales.

Marco Geoldgico

En la Cuenca neégena de Calatayud han
sidoreconocidas tres unidades sedimentarias
miocenas (Hoyos y Lépez-Martinez, 1985)
dentro de un modelo deposicional centripeto
enel cual los sisternas de abanicos aluviales
marginales gradan hacia el centro a facies de
precipitacién quimica, evaporitas y/o
carbonatos: Unidad Inferior evaporitica (?-
Mioceno Inferior) constituida principalmente
por facies yesfferas; Unidad Intermedia
(Mioceno Medio) de variable espesor y de
cardcter calcireo palustre; Unidad Superior
tobdceo-fluviolacustre terrigeno-carbonética
(Mioceno Superior-Plioceno Inferior). Los
afloramientos de las facies centrales de este
sistema fluviolacustre quedan restringidos al
interfluvio de los Rios Jiloca y, Perejiles, asi
como limitados hacia el Norte por el Rio Jalén
(Fig-1) formando un extenso paramo que se
prolonga hacia e] SE, y que es resultado de
una superficie de erosién (Hoyos et al., 1979)
que bisela el suave estilo de plegamiento de
estos materiales.

Unidad Superior

Elespesor de afloramiento de la Unidad
Superior oscila entre los 20-110 m. Las méxi-
mas potencias han sido encontradas en dreas
afectadas localmente por procesos de subsi-
dencia sinsedimentaria (Sanz-Rubio et al.,
1995; Hoyos et al., 1996) como resultado de
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Fig. 2.-Serie estratigréfica de la Unidad
Superior (drea de Maluenda).

Fig.2.-Litostratigraphic section of the Upper
Unit (Maluenda zone).

una karstificacién de las facies yesiferas infra-
yacentes. Las facies terrfgeno-carbonaticas in-
tegrantes del sistema fluviolacustre-tobdceo
pueden dividirse de muro a techo en tres tra-
mos (Fig-2):

A) Facies distales de abanicos aluvia-
les: Constituye el tramo basal de la U. Supe-
rior siendo su base una de las discontinuida-
des sedimentarias més marcadas de la cuenca;
precede estratigraficamente al conjunto de fa-
cies carboniticas fluviolacustres y tobéaceas.
Litolégicamente se compone de lutitas y limos
rojos con intercalaciones deniveles arenosos
y conglomerdticos de cuarzo y cuarcita. Su
espesor oscila entre los 5 m(Villalba de Pere-
jiles) y los 65 m (Montén-Villafeliche). Este
tramo suele presentar hacia techo, niveles ca-
nalizados oncoliticos y fitocldsticos, asi como
niveles conglomeraticos cuyos cantos terrige-
nos son encostrados por una fina ldmina de
calcita de cardcter algal.

B) Facies carbonaticas tobéceas y flu-
violacustres: El espesor medio de este tramo
varfa entre 20-30 m constituyendo un claro
resalte morfolGgico sobre las lutitas rojas in-
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feriores. Comprende un complejo sistema to-
béceo-fluviolacustre con gran variabilidad de
asociaciones de facies. La base de este tramo
queda marcada por un nivel continuo carbo-
nético noduloso altamente recristalizado (3-6
m), de base muy irregular, con abundante
contenido en terrigenos y en ocasiones oncoi-
des, que refleja un efecto de palustrizacién
progresiva. Los sistemas tobdceos calcdreos y
facies asociadas de este tramo, poseen como
caracterfstica fundamental la alternancia de fa-
ses activas de crecimiento tobdceo junto con el
desarrollo de sistemas de drenaje internos re-
lacionados con facies de removilizacién tobd-
cea, tales como tobas oncoliticas, fitoclasticas
e intraclésticas, asf como facies carbondticas
palustres y biocldsticas. El tramo incluye ni-
veles calizos y calcomargosos con cierta con-
tinuidad lateral, alta recristalizacién, y entre
0.5-1.5 m de potencia con bases y geometrias
irregulares relacionadas con facies de removi-
lizacién, y niveles de morfologfa tabular en
facies palustres y biocldsticas.

En funcién de su cardcter autéctono o
aléctono, dentro de este tramo se han diferen-
ciado dos grupos principales: edificios fi-
tohermales o depdsitos tobdceos autdctonos,
y tobas oncoliticas, fitocldsticas e intracldsti-
cas.

B-1) Edificios fitohermales o depdsitos
tobaceos autdetonos. Reflejan la incrustacién
de hidrofitas y macrofitas semiacudticas (ca-
rdceas, briofitas,...) mediante cementos espa-
riticos de LMC isopacos y/o biofilms micriti-
cos en funcién de la dindmica de flujo y la
biota asociada (Pedley, 1992). En las secuen-
cias sedimentarias estudiadas, los grandes
edificios tobdceos no constituyen la asocia-
cién de facies mds frecuente, sino facies mix-
tas de tobas autéctonas y de removilizacién de
las mismas. Se localizan preferentemente en
los primeros metros del tramo y en el drea NW
del drea de estudio. Las asociaciones de facies
sedimentarias mas comunes son:

1) Fitohermos asociados a canales fluvia-
les. Constituyen el litotipo tobdceo més ficil-
mente identificable por su fabrica caracterfsti-
ca, la potencia del biohermo (2-3 m), y la pre-
sencia ocasional de formaciones estalactiticas
o tapices algales. Se integran en secuencias
(Fig-3a) a cuya base quedan niveles fluviales
de gravas y oncoides cilindricos-oblatos (so-
porte vegetal como nicleo) en una matriz car-
bondtica, que marcan la base del canal y que
hacia techo pasan a colonias fitohermales in
situ reflejando un pausado abandono de canal
y laadquisicién de condiciones de flujo lami-
nar. Los fitohermos tienden lateralmente a
desaparecer, adaptdndose a la geometria del
cuerpo canalizado.

ii) Fitohermos asociados a niveles conti-
nuos. Resulta frecuente encontrar depésitos
tobdceos autdctonos en niveles continuos, de
base y techo planoparalelos de 0.5-0.8 m de

potencia (Fig-3b). Internamente son hetero-
géneos y con transiciones laterales a facies de
removilizacién del sistema tobéceo, sin exis-
tencia de superficies erosivas internas recono-
cibles, reflejando un sistema activo tobédceo
con un drenaje interno bien desarrollado.

B-2)Tobas oncoliticas. fitocldsticas, e in-
tracldsticas. Representan facies de removiliza-
cién con escaso transporte de los depésitos
tobdceos autdctonos. Se encuentran asocia-
dos a niveles canalizados de base erosiva (or-
den desde unos cm-hasta 1.5 m) con estructu-
ras de flujo, o bien en niveles de base y techo
planoparalelos de menor potencia (0.5-1 m).
En ambos casos, el conjunto de facies se en-
cuentra ligado lateral o verticalmente a depési-
tos tobdceos autdctonos de diversa entidad.
No existen términos puros oncoliticos, fito-
clasticos, o intracldsticos sino materiales mix-
tos carbondticos con seleccién moderada
wackestone- grainstone con una importante
carga terrigena. Entre los componentes cal-
céreos mds comunes cabe destacar:

B-2.1) Oncoides y nédulos algales:

Comtinmente, responden a oncoides
cilindricos y oblatos de hasta 8-10 cm de
longitud, cuyo nticleo queda constituido
fundamentalmente por soportes vegetales
(tallos de macrofitas). Otro morfotipo de
oncoide refleja formas esféricas, cuyo niicleo
queda integrado por terrigenos, intraclastos
carbondticos, o nédulos algales. La
microestructura de los oncoides responde
usualmente a una alternancia de bandas
esparfticas claras y ldminas micriticas con
desarrollo de porosidad fenestral circular-
ovoidal (posibles chironémidos), similares a
las descritas por Monty y Mas (1981), donde
las franjas micriticas con filamentos algales
son atribuidas aSchizothrix. En cuanto a las
espariticas carecientes de trazas algales,
resulta mds dificil atribuirles un origen,
aunque pueden relacionarse con actividad
algdcea semejante a la actual asociacién
Phormidium Incrustatum o Dicothrix/
Calothrix.

Se distinguen dos asociaciones de facies
principales relacionadas con formaciones on-
coliticas:

1) Secuencias granodecrecientes de hasta
1.5 m de potencia (Fig-3c) integradas por una
base calcomargosa con terrigenos tamafio gra-
va y oncoides cilindricos-oblatos, asi como
grandes formaciones pseudoesféricas algales
de hasta 40 cms de didmetro (Fig-4) integra-
das por niicleos de fragmentos removilizados
de colonias de macrofitas incrustadas, que son
tapizados por envueltas estromatoliticas muy
finas, similares a las descritas en canales flu-
viales porAnadén y Zamarrefio (1981). Hacia
techo pasan apackstone-grainstone de oncoi-
des cilindricos-oblatos con granoseleccion
vertical, en asociaci6n con fitoclastos, intra-
clastos tobaceos, gasterpodos y cardceas, re-




flejando un escaso transporte a partir del drea
fuente (fitohermos tobéceos).

i) Secuencias masivas de 0.8-1 m de po-
tencia integradas por capas de base y techo
planoparalelos. Su base es calcomargosa con
oncoides oblatos-cilindricos y/o intercalacio-
nes tobdceas autdctonas; hacia techo pasan a
niveles masivos de wackestone-packstone in-
tegrados mayoritariamente por oncoides esfé-
ricos de pequefio tamafio (3-4 mm) con fre-
cuente niicleo algal, que en ocasiones se en-
cuentran fragmentados, indicando sucesivas
removilizaciones. Se caracterizan por la exis-
tencia de una matriz terrigeno-carbonatada
con fragmentos de moluscos, cardfitas, fito-
clastos e intraclastos tobdceos. Son frecuentes
las estructuras de flujo (Fig-3d) y la coloniza-
cién por raices, (Fig- 3e) indicando exposi-
cién temporal de] depdsito.

B-2.2) Fitoclastos e intraclastos tobdceos:

Componentes usuales de facies de remo-
vilizacién tobécea; las tobas fitoclasticas co-
rresponden a macrofitas semiacuaticas (fre-
cuentemente carofitas) incrustadas efimera-
mente por calcita y removilizados en intima
asociacién con otras facies detriticas, tales
como oncoides cilindricos-oblatos, donde los
propios fitoclastos pueden hacer la funcién de
niicleo. Los intraclastos tobdceos son compo-
nentes caracterizados por gruesos cementos
isopacos de esparita alrededor de soportes
vegetales de distinta indole, que suelen encon-
trarse altamente disgregados.

B-2.3) Clastos algales:

El desmantelamiento de un fitohermo to-
béceo puede generar clastos algales proceden-
tes de colonias de cianoficeas reconocibles
como componentes detriticos en ldmina del-
gada (Fig- 5). Son frecuentes los clastos alga-

" les en los que sélamente llega a reconocerse
una textura arborescente, asi como compo-
nentes cldsticos con estructuras calciticas es-
pecificas alrededor de filamentos algales de
crecimiento radial, similares alas producidas
por Rivularia Haematites, y alas descritas por
Schneider atal., (1983).

B-2.4) Bioclastos y tobas de cardceas:

Integran normalmente la fraccién mds
fina de los materiales detriticos descritos. Pe-
trogréaficamente, se diferencia una matriz mi-
critica con gran contenido en terrigenos yfrag-
mentos de moluscos y ostricodos, a la vez
que componentes monocristalinos calciticos
procedentes de la desarticulacién de tallos y
oogonios incrustados de cardceas, o bienin-
traclastos tobaceos.

C) Facies lacustres en zona litoral-su-
blitoral: Constituyen el tiltimo tramo litol6gi-
co diferenciable en la serie Mio-Pliocena,
cuya potencia de afloramiento alcanza hasta
60 m. Las mayores potencias de este tramo
han quedado salvaguardados de los efectos
de la superficie de erosién finipliocena en
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Fig. 3.-Asociaciones de facies en depdsitos autoctonos y detriticos tobdceos.

Fig.3.-Facies associations of autochtonous and detrital tuffaceous deposits.

dreas con procesos de colapso o subsidencia sin-
sedimentaria, como Maluenda o Belmonte.

Componen una mondtona serie de nive-
les calizos perfectamente tabulares de unos
10-15 cm con Jaminacién paralela muy bien
definida, y con algtin nivel autdctono tobéceo.
Es un material altamente incoherente, ligero y
caracterizado por una fébrica porosa. En 14mi-
na delgada (Fig-6), se identifican como gra-
instone-packstone de fragmentos orientados
de tallos y oogonios de cardceas, con gasterd-
podos y ostrdcodos. Estas facies pueden in-
terpretarse como transito hacia un medio de-
posicional lacustre-palustre con incrustacio-
nes fitohermales esporddicas, semejante al
descrito por Buccino et al. (1978) en el Pleis-
toceno del Valle Tanagro (Italia).

Sintesis Evolutiva-Ambiental

En el contexto general evolutivo de la
cuenca durante el Mioceno Inf.- Medio, los
episodios sedimentarios quedan representa-
dos por depdsitos evaporiticos que evolucio-
nan hacia una sedimentacién calcdrea palustre
por un progresivo cambio hacia condiciones
de menor salinidad. El estudio sedimentoldgi-
co delas secuencias estratigréficas realizadas
en los materiales fluviolacustres-tobdceos de
la Cuenca de Calatayud permite establecer va-

riosepisodios que definen la evolucién temporal
delasedimentacién dela Unidad Superior:

a) Las facies rojas distales de abanico
aluvial (Mioceno Sup.) marcan una importan-
te discontinuidad sedimentaria que representa
eventos de progradacion de las facies terrige-
nas de.borde hacia dreas mds centrales-de la
cuenca, relacionados probablemente con un
perfodo de actividad tecténica y/o cambio cli-
matico. La geometria de los cuerpos sedimen-
tarios en el drea de estudio indica una mayor
influencia de los sistemas de abanicos aluvia-
les del SE (area de Villafeliche). Los depdsitos
marginales correspondientes a estas facies, asf
como los de los tramos carbon4ticos supraya-
centes carecen de representacién en el drea de
estudio debido a fenémenos de erosién dife-
rencial y encajamiento de lared fluvial actual a
favor de direcciones de fractura preferentes.

b) Lainstalacién de los sistemas tobdceos
se refleja en un trdnsito vertical desde facies
distales de abanico aluvial, hacia carbonatos
nodulosos palustres y sistemas de tobas au-
téctonas con facies asociadas de removiliza-
ci6n, dentro de unas condiciones de estabili-
dadtecténica y de clima himedo que permite
el desarrollo de abundante vegetacién macro-
fitica y macrofauna propia (Sanz-Rubio et al.,
1995). Sistemas deposicionales semejantes
han sido caracterizados por Nickel (1983),
Ordéiiez y Garcfa del Cura (1983) en el Ter-
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Fig. 4.-Nédulos algales en canal oncolitico.

Fig. 4.-Algal nodules within an oncolithic channel.

Fig. 5.-Lamina delgada (X 20). Grainstone
con elementos detriticos tobdceos y clastos
algales (Rivularia).

Fig. 5.-Thin section photomicrograph (X
20). Grainstone with detrital components
and algal clasts (Rivularia).

Fig. 6.-Lamina delgada (X 20). Packstone-
Grainstone laminado de cariceas, gasteré-
podos y ostricodos.

Fig.6.-Thin section photomicrograph (X 20).
Laminated Packstone-Grainstone composed
of charophytes, gasteropods, and ostracods.
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ciario de la Peninsula Ibérica, dentro de mode-
los fluviales tipo braided con predominio de
regimenes de flujo laminar (Pedley, 1990).

c¢) Finalmente, el registro sedimentario
muestra una evolucién vertical que denota un
progresivo abandono de los sistemas fluvia-
les y tobéceos, con un transito hacia sistemas
deposicionales de dmbito lacustre somero,
definidos por facies laminadas con
grainstone-packstone de cardfitas con ostra-
codos y gasterépodos.
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