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El Cretacico superior calcareo del borde occidental de la Cuenca de Cameros se depositd
en una plataforma epicontinental somera. Se distinguen doce facies que corresponden a
cuatro medios deposicionales amplios. Margas, calizas bioclasticas y calizas de equinidos
(facies 1, 2, 3) representan la plataforma abierta. Calizas de rudistas (facies 12) correspon-
den a los sedimentos arrecifales. Calizas ooliticas y bioclasticas (facies 10, 11) son las
barras. Wackestone de ostricodos y serpulidos, ostreidos y foraminiferos, calizas muds-
tone, dolomias y calizas cristalinas (facies 4, 5, 6, 7, 8, 9) representan lagoon y llanura de
mareas.

La sedimentaciéon comienza con la transgresion del Cenomanense en una plataforma
abierta, que evoluciona a unas condiciones restringidas de llanura de mareas y bahia.
Sobre estas vuelve a avanzar la transgresién y se forman barras ooliticas y bioclasticas,
que evolucionan a la plataforma abierta y el medio arrecifal. Por dltimo, se inicia la regre-
sién del final del Cretacico y sobre el medio arrecifal se instalan back-reef y lagoon,
finalizando la sedimentacién marina en esta zona.

Carbonated Upper Cretaceous in the west margin of the Cameros Basin is deposited in a
shallow epicontinental shelf. Twelve facies are differenciated and they are deposited into
four depositional environments. Marls, bioclastic and echinoderm limestones (facies 1, 2,
3) represent the open shelf and platform. Limestone of rudists (facies 12) belong to reef.
Oolitic and bioclastic limestones (facies 10, 11) are bars. Wackestone of ostracods and
serpulids, oysters and foraminifera, mudstone, dolomite and crystalline carbonate (facies
4-9) represent a lagoon and tidal flat.

Sedimentation begins with the Cenomanian transgression in a open shelf that changes to
tidal flat and bay environments. The transgression advances over these environments and
oolitic and bioclastic bars are developed. These bars change to open platform and reef
environments. Finally, a regression begins before ending Cretaceous and a back reef and
lagoon environments is arranged on the previous reef.

Isabel Valladares, Departamento de Estratigrafia, Universidad de Salamanca. Manus-
crito recibido el 5 de diciembre de 1984.

INTRODUCCION

El Cretacico superior calcareo del borde oc-
cidental de la Cuenca de Cameros (Fig. 1), divi-
dido anteriormente en tres unidades litolégicas
perfectamente identificables a escala regional
(Valladares 1976a y b), corresponde a un ciclo
sedimentario completo. Se encuentra sobre se-
dimentos detriticos continentales en «facies
Utrillas» y presenta sobre él sedimentos funda-
mentalmente detriticos en «facies Garum-
nense».

De estas unidades, la inferior denominada
«alternancia de margas y calizas» descansa
siempre sobre las arenas de la «facies Utrillas».
Predominan las margas, pero se hacen més fre-
cuentes las calizas hacia el techo; estas Gltimas
son generalmente arenosas y bioclasticas con
una cierta proporcién de glauconita. Su edad es
Cenomanense (Lambert 1935) y segin Wied-
mann (1964) y Floquet (1978a, b, 1979) Ceno-
manense y Turonense inferior.
¢/ La unidad media denominada «calizas bio-
clasticas y calizas masivas», se apoya sobre la
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Fig. 1.-Situacién geografica. Distribuciéon de afloramientos
del Creticico marino y situacién de los cortes realizados;
A-A’ situacion del perfil de la Fig. 2; A-A’’ situacion del per-
fil de la Fig. 5; B-A’’ situacion del perfil de la Fig. 9.

inferior. Son calizas biogénicas construidas por
ostreidos y rudistas, de aspecto masivo. Su
edad abarca desde el Turonense al Santoniense,
aunque segin Floquet (1978) llegaria hasta el
Campaniense.

La unidad superior se denomina «carniolas y
calizas dolomiticas» y reposa sobre la unidad
media. Se trata de una caliza'a veces dolomi-
tica, a veces brechoidea y siempre cavernosa,
estratificada masivamente y con aspecto de
carniola. Su edad es claramente Santoniense,
sin que se haya encontrado ningin tipo de fauna
que pudiera indicar el Campaniense (Valladares
1976b), aunque segiin Floquet (1978a), en regio-
nes situadas hacia el E, en las proximidades de
Soria, representa el Maestrichtiense. El techo
de este Cretacico marino lo constituyen los se-
dimentos fundamentalmente detriticos de la
«facies Garumnense».

ANALISIS DE FACIES E
INTERPRETACION

Con ¢l estudio detallado en lamina delgada de
los caracteres sedimentologicos de estos mate-
riales, texturas deposicionales, etc., en mas de
300 muestras, y apoyandose en los datos de
campo anteriormente estudiados (Valladares
op. cit.), se diferencian varias facies dentro de
cada unidad litolgica. La mayoria tienen ampli-
tud regional, aunque su distribucién en espacio
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y tiempo presenta importantes variaciones, lle-
gando algunas de ellas a encontrarse muy loca-
lizadas (Figs. 2, 5, 9). Las facies diferenciadas
en las tres unidades litologicas son las siguien-
tes:

1-Margas. 2-Calizas bioclasticas. 3-Calizas de
equinidos. 4-Facies de ostracodos y serpulidos.
5-Wackestone de moluscos. 6-Calizas muds-
tone. 7-Wackestone de foraminiferos. 8-Calizas
cristalinas. 9-Dolomias. 10-Facies de oolitos.
11-Calizas bioclasticas. 12-Facies de rudistas.

Todas ellas se pueden reunir, en cuanto a
interpretacién medio ambiental, en cuatro gran-
des grupos. I-Plataforma abierta: facies 1, 2 y 3.
II-Lilanura de mareas y lagoon: facies 4, 5, 6, 7,
8 y 9. IlI-Barras: facies 10 y 11. IV-Medio arre-
cifal: facies 12.

Los procesos diagnéticos que afectan practi-
camente a todas las facies son: recristalizacion
de micrita a microesparita, micritizacion de alo-
quimicos, compactacién con desprendimiento
de fango y presién-disoluciéon con formacion de
estilolitos. Los procesos de reemplazamiento
que se dan son: silicificacion de bioclastos, a
veces con formacién de nddulos de silex en las
facies 5, 7 y 12; dolomitizacion en las facies 3,
7, 11 y 12 y escasa dedolomitizacién en las
facies 5y 7.

PLATAFORMA ABIERTA
1-Margas

Son margas de color ocre, que tienen gran
desarrollo en la unidad inferior y muy escaso o
nulo en las dos unidades superiores. Se caracte-
rizan por la abundante y variada fauna que pre-
sentan, equinidos, ammonites, bivalvos, gaste-
répodos, etc.

Se interpretan como sedimentacién en la pla-
taforma externa, en condiciones de baja ener-
gia, por debajo de la zona de accién del oleaje.

2-Calizas biocldsticas (Fig. 3)

Aparece en la base del Cretacico calcareo en
todas las localidades situadas al W del meri-
diano de Santo Domingo de Silos (Figs. 1, 2), y
en forma lenticular en niveles superiores dentro
de la secuencia margosa. El maximo espesor def
los lentejones es de S m (Santo Domingo), pero
en general no supera los 2-3 m. De todas formas
se observa su clara reduccién en regiones situa-
das al SE (Fig. 2).
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Fig. 2.-Distribucion aproximada de las distintas facies en la unidad «alternancia de margas y calizas». La leyenda en la Fig. 9.

Son calizas wackestone (Dunham 1962) que
ocasionalmente pasan hacia arriba a packstone,
con bioclastos fundamentalmente, y en cantida-
des inferiores al 1 %, intraclastos y pellets; es-

Fig. 3.-Calizas biocléasticas. Es una wackestone con bival-
vos, equinidos, coralinas. Hay cuarzo y glauconita y proceso
de micritizacién. La barra en todas las figuras fotograficas
equivale a 0,5 mm.

tos ultimos generalmente asociados a estructu-
ras «burrows».

Los bioclastos son generalmente de organis-
mos bentonicos, aunque hay algunos plancténi-
cos, observandose un ligero empobrecimiento
en grupos y especies hacia el SE y en los nive-
les superiores de la facies. Predominan placas y
espinas de equinidos y fragmentos de bivalvos,
que pueden llegar a representar el 20 %; en
menor proporcion, foraminiferos, briozoos, cal-
cisferas, pitonellas y algas dasicladaceas y son
muy escasos ostracodos con valvas a veces
muy ornamentadas, gasterépodos y algas cora-
linas articuladas y codiaceas. Se encuentran de
forma completamente puntual espiculas de es-
ponjas (Tejada) y secciones de serpulidos
(Quintanalara y Santo Domingo), pero siempre
en cantidades inferiores al 1 %.

Los intraclastos aparecen en Quintanalara,
Cuevas, Santo Domingo y Hontoria. Tienen
elevado contenido en hierro, y pueden ser com-
plejos, de constitucion similar al resto de la roca
y micriticos; estos tltimos probablemente debi-
dos a un proceso de micritizacion de bioclastos.

Los aloquimicos estan redondeados y con
moderado calibrado, especialmente en la facies
packstone, lo que parece indicar una cierta ma-
durez del sedimento hacia el techo de la facies.
Son frecuentes laminacion paralela y oblicua
marcadas por orientacién de aloquimicos (Quin-
tanalara y Hontoria). Por otro lado existen bio-
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turbacion y «burrows» verticales, pero son es-
casos a lo largo de toda la facies.

El contenido en detriticos se mantiene muy
constante 1-5 %, excepto en Santo Domingo,
donde llega al 25 %. Predomina cuarzo redon-
deado tamario limo, existe algo de tamafio arena
anguloso y cantidades muy pequenas de turma-
lina y moscovita. Aparece glauconita (Quintana-
lara y Hontoria) en general bajo formas redon-
deadas, pero también se encuentra rellenando
cavidades dentro de fésiles, en el interior de
intraclastos y formando parte de la matriz. Son
frecuentes los minerales de hierro, preferente-
mente bajo la forma de hematites, aunque tam-
bién existe pirita sobre todo en Hontoria.

Esta facies, caracterizada por la variedad de
fauna y flora, el moderado a bajo contenido en
matriz, el redondeamiento y calibrado de los
aloquimicos y la presencia de glauconita, se
considera sedimentada en una plataforma
abierta dentro de la zona de accién del oleaje.

Los niveles lenticulares mas superiores pare-
cen indicar momentos de mayor energia, dentro
de unas condiciones generalmente tranquilas en
una plataforma abierta. La energia aumenta ha-
cia el techo, con el lavado parcial de la micrita,
en la zona fotica (Wilson 1975). Corresponden a
momentos en que el fondo esta dentro de la
zona de accion del oleaje, posiblemente por ac-
cion de tormentas (Specht y Brenner 1979), ya
que son fendmenos puntuales, dentro de un
contexto general en que el fondo se encuentra
por debajo del limite de accion del oleaje, con
sedimentacion margosa en condiciones de mi-
nima energia.

3-Calizas de equinidos (Fig. 4)

Aparece en la unidad media y es la facies que
tiene mejor continuidad lateral y desarrollo ver-
tical en toda la region. El minimo espesor son
10 m en Arauzo (Fig. 5), en Quintanalara se
conservan unos 25 m por haberse llevado la
erosion el resto de la serie cretacica, y el ma-
Ximo espesor lo presenta en Santo Domingo con
200 m.

Son calizas packstone (bioesparitas) y en me-
nor proporcion wackestone (biomicritas) y
grainstone, predominando las wackestone hacia
Cuevas. Los componentes fundamentales son
bioclastos y entre ellos predominan equinidos,
casi siempre con cemento de borde sintaxial,
junto con bivalvos y foraminiferos benténicos
con variedad de especies. Son mas escasos 0s-
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Fig. 4.—Calizas de equinidos. Hay ademas de los equinidos
con cemento de borde sintaxial, foraminiferos e intraclastos
micriticos.

tracodos, briozoos y algas (dasicladaceas y co-
ralinas), mientras que son raros rudistas, gaste-
ropodos, algas codiaceas, serptlidos y espiculas
de esponjas; estas ultimas solo se han identifi-
cado en San Leonardo.

Otros aloquimicos presentes son pellets en
pequefia proporcion asociados a estructuras
«burrows», peloides relativamente abundantes
y muy escasos intraclastos complejos y con mal
calibrado, que en Hontoria contienen glauco-
nita; también hay intraclastos micriticos que
probablemente proceden de micritizacion de
otros aloquimicos, y hay oolitos en Cuevas y
San Leonardo.

Todos los aloquimicos estan muy redondea-
dos y en general con buen calibrado, lo que
indica una elevada madurez del sedimento, apa-
reciendo a menudo orientados dando lamina-
cion paralela y cruzada planar de bajo angulo y
estratificacion cruzada a gran escala, a veces
asociado a secuencias «thickening upward»
como ocurre en Cuevas.

El contenido en detriticos es nulo o inferior al
1 %, predominando cuarzo tamano limo. Tam-
bién aparecen granos de glauconita en Cuevas,
Santo Domingo y San Leonardo.

El escaso contenido en micrita que tiene esta
facies, junto a la elevada madurez y redondea-
miento de los aloquimicos, las estratificaciones
cruzadas frecuentes y la variedad de bioclastos
que presenta, son datos que sugieren unas con-
diciones de moderada a alta energia, con salini-
dad normal, en un medio submareal muy so-
mero dentro de la zona de accion del oleaje.
Estas condiciones pueden corresponder a una
plataforma abierta, en la cual se desarrollaron
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Fig. 5.-Distribucion aproximada de facies dentro de la unidad «calizas bioclasticas y calizas masivas». La leyenda en la Fig. 9.

«bed forms» a distintas escalas, que eran movi-
das por olas y corrientes, sin que se observe
una componente de migracion clara, probable-
mente porque no habia corrientes predominan-
tes.

LLANURA DE MAREAS Y LAGOON

4-Facies de ostrdcodos y serpiilidos
(Fig. 6)

Se identifica en los niveles calcareos superio-
res de la unidad inferior en Quintanalara y Cue-
vas (Fig. 2), con espesores en los distintos ban-
cos que no superan los 2 m, y en la base de la
unidad media, excepto en Quintanalara (Fig. 5),
con un espesor entre 3 y 20 m. Por encima se
vuelve a encontrar esta facies con escaso desa-
rrollo y distribucion irregular, unida a otras cua-
tro que se describen méas adelante y que consti-
tuyen lo que en la Fig. 5 se denomina «asocia-
cion».

Son calizas wackestone, que de forma muy
local pueden ser packstone, cuyos componentes
casi exclusivos son los bioclastos. Predominan
ostracodos de valvas gruesas (7 %), y en canti-
dades menores, fragmentos de bivalvos y sec-
ciones de serpulidos. Con valores que no supe-
ran el 1 % se encuentran mili6lidos, gasterdpo-

dos, placas de equinidos, y hacia la parte alta de
la facies algas coralinas, codidceas y dasiclada-
ceas, asi como briozoos (Tejada).

Hay pellets fecales abundantes, probable-
mente debidos a gasterépodos, asociados a co-
prolitos de crustaceos (tipo Favreina) en Hon-
toria, y peloides. Los intraclastos se encuentran
en proporcion inferior al 5 %; predominan mi-
criticos, probablemente por micritizacion de
bioclastos, pero también los hay complejos, al-

Fig. 6.-Facies de ostracodos y serpilidos. Es una wackes-
tone con ostracodos, serpilidos, milidlidos y 6xidos de hierro
en una matriz de microesparita.
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gunos con matriz rica en glauconita (Arauzo y
Hontoria). Al mismo tiempo la macrofauna que
aparece asociada presenta formas enanas, sobre
todo en los niveles mas superiores.

Hay oolitos con estructura concéntrica y me-
nos frecuente radial, en proporciones inferiores
al 1 %, en algunas muestras de Cuevas, Arauzo
y Hontoria. Estan constituidos en su mayor
parte por envueltas micriticas, predominando
los oolitos superficiales (Wolf 1960).

Es frecuente la orientacién de aloquimicos,
llegando a dar laminacién paralela y mas escasa
cruzada. Es abundante, sobre todo en Tejada,
estratificacion cruzada planar de bajo angulo,
que también aparece en Cuevas, y pasa hacia
arriba a ripples de crestas rectas y «scour and
fill»; se observa amalgamacion de capas y cos-
tras ferruginosas, todo ello dentro de secuencias
«thickening and coarsening upward». En otros
puntos de la regidon, aunque no se observa esta
sucesion de estructuras, son frecuentes las se-
cuencias «thickening upward» en esta facies.
En Tejada hay estromatolitos del tipo LLH-S
(Logan et alt. 1964). Parece observarse mejor
clasificacion y madurez del sedimento en Cue-
vas, Santo Domingo y Arauzo. Con frecuencia
se da fuerte bioturbacion en el sedimento y
abundantes «burrows», asi como micritizacion
avanzada con envueltas micriticas en torno a
aloquimicos.

El contenido en detriticos es muy bajo, con
valores casi siempre inferiores al 1 %; en Hon-
toria de forma puntual llega al 2-3 %. Es cuarzo
subredondeado a subanguloso tamano limo, con
algo de turmalina y micas y algunos granos de
glauconita (Tejada y Hontoria). Hay minerales
de hierro en baja proporcion, sobre todo hema-
tites; son mas escasos pirita y rombos de dolo-
mia (Tejada y Hontoria). Hay porosidad fenes-
tral de forma puntual en Hontoria y estructura
geopetal en Tejada y Santo Domingo, siendo en
esta ultima de tipo vadoso (Dunham 1969).

Con esta facies se instalan unas condiciones
restringidas como indica la poca variedad de
grupos faunisticos y la abundancia de pellets.
Estas condiciones se desarrollan primero en
Quintanalara y Cuevas, para después exten-
derse de forma general por toda la region (Figs.
2y 5). Se trataria de un medio tipo bahia cos-
tera protegida y lados protegidos de los comple-
jos barrera a profundidades inferiores a 5 m
(Wagner y van der Togt 1973), dentro del cual
parecen marcarse algunos submedios. Asi, en
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Tejada, la presencia de costras ferruginosas, se-
cuencias «thickening and coarsening upward» y
estratificacion cruzada planar de bajo angulo,
parecen indicar una zona intermareal de alta
energia relacionada con una playa, ya que co-
rresponde a una tipica secuencia «shoaling up-
ward» (James 1979), con el desarrollo de estro-
matolitos LLH tras la cresta de la playa (Ash-
ton 1981). En otras zonas no es tan clara la
secuencia, pero hay caracteres que parecen in-
dicar las mismas condiciones, como son la po-
rosidad fenestral en Hontoria, el relleno de tipo
vadoso en Santo Domingo, y la estratificacion
cruzada planar en Cuevas. Facies de estas ca-
racteristicas son descritas por Smosna y Wars-
hauer (1978) en el Silarico de Virginia, y las
interpretan como lagoon de plataforma, donde
las barras que lo separaban de la plataforma
abierta no eran suficientemente efectivas y ha-
bia moderada energia para lavar el fango carbo-
natado, pero desarrollaban un medio modera-
damente restringido.

5-Wackestone de moluscos (Fig. 7)

Aparece en la unidad inferior en Quintanalara
(Fig. 2) en un nivel de 7 m de espesor y en la

Fig. 7.-Wackestone de moluscos. Hay bivalvos, gasterépo-
dos y dasicladaceas embebidos en una matriz micritica.
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unidad media, formando parte de la «asocia-
cién» en la parte inferior de la unidad e indivi-
dualizada hacia arriba en toda la regién, con un
espesor maximo de 80-85 m en Quintanalara y
minimo de 20 m en Arauzo. (Fig. 5).

Son calizas wackestone (biomicritas) que en
Hontoria pueden ser biopelmicritas y biointra-
micritas, y que sélo ocasionalmente pasan a
mudstone en Quintanalara y a packstone en
Hontoria. El componente fundamental son mo-
luscos (ostreidos), con valores que llegan al
25 % en algunas zonas (Quintanalara). En me-
nor proporcion estan equinidos (4 %), ostraco-
dos y distintos tipos de foraminiferos bentoni-
cos y son muy escasos gasterépodos, briozoos,
serpulidos, espiculas de esponjas que sdlo apa-
recen en Quintanalara y Tejada y un fragmento
de coral que se encuentra en una muestra de
Quintanalara. Las algas son escasas excepto en
Hontoria; predominan dasicladaceas (Acicula-
ria, 7 %), pero también se encuentran coralinas,
laminares y codiaceas, estas ultimas sélo en
Hontoria, donde aparecen oncolitos del tipo
SS-C de Logan et alt. (op. cit.).

Ademas de bioclastos, hay siempre en canti-
dades pequedas pellets fecales asociados a «bu-
rrows» y coprolitos de crustaceos (Favreina) en
Quintanalara. Los intraclastos son escasos aun-
que se encuentran en todas las zonas; son micri-
ticos y/o complejos, ricos en hierro o glauconita
(Quintanalara) y a veces con buena clasificacion
(Tejada). También en Tejada hay oolitos con
estructura radial.

El contenido en detriticos es inferior al 1 % y
s6lo ocasionalmente puede llegar al 3 %. Se
trata de cuarzo tamafio limo, con muy escasa
turmalina y mica, asi como algo de glauconita,
tanto en granos como formando parte de la ma-
triz. Hay formas euhedrales de cuarzo y hemati-
tes y rombos de dolomia, aunque todos ellos
muy escasos.

Se reconocen algunas secuencias «thinning
and fining upward» en Quintanalara, y secuen-
cias «thickening upward» en Cuevas. A menudo
se ve bioturbacién y «burrows» tanto horizonta-
les como verticales. Hay porosidad fenestral en
Quintanalara y Cuevas.

Esta facies se caracteriza por el predominio
de ostreidos, que generalmente se encuentran
en posicién de vida, formando parches que va-
rian entre 1,5-6 m de alto. Se asocian restos mas
o menos variados de fauna y flora y hay un
elevado contenido en micrita. Todo ello indica
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condiciones de baja energia, con una salinidad
que varia de marina normal a salobre (salinida-
des inferiores a 25 ppt; Heckel 1974). Se trataria
de un medio de lagoon somero y protegido en el
que se desarrollan parches de ostreidos. La pre-
sencia de oolitos e intraclastos bien clasificados
en Tejada, o la presencia de oncolitos y la esca-
sez de micrita en Hontoria, hablan de niveles de
mayor energia, probablemente mas préximos a
las barras que cerraban el lagoon del mar
abierto. La aparicion de porosidad fenestral en
Cuevas y Quintanalara, asociada en la primera a
secuencias «thickening upward», podria indicar
el inicio de condiciones intermareales dentro de
una secuencia «shallowing upward». La exis-
tencia en Quintanalara de secuencias «thinning
and fining upward» en el nivel que aparece en la
unidad inferior, unido en este caso a que no
aparecen los ostreidos en posicién de vida, a la
abundancia de «burrows», a la presencia de in-
traclastos con glauconita y a su caracter local,
hace pensar que se puede tratar de una concen-
tracion de bioclastos por la accién de olas gene-
radas por tormentas (Specht y Brenner 1979).

6-Calizas mudstone (Fig. 8)

Es la facies que tiene menor desarrollo de
todas. Se localiza en Quintanalara hacia el te-
cho de la unidad inferior (Fig. 2); en la unidad
media, formando parte de la «asociacién» (Fig.
5) y en la unidad superior en San Leonardo
(Fig. 9).

Son calizas mudstone cuyos componentes
exclusivos son los bioclastos, escasos en nu-
mero y variedad, y pellets. Hay algunas valvas
finas de ostracodos, serpilidos, foraminiferos y
fragmentos de moluscos, y placas de equinidos
en Cuevas, Tejada y Santo Domingo y pellets
fecales en concentraciones o formando laminas.
En Hontoria se encuentran algas laminares aso-
ciadas a estromatolitos del tipo LLH-C y algu-
nos oolitos superficiales.

El contenido en detriticos es inferior al 1 %;
se trata de cuarzo subanguloso tamafio limo.
Hay también algunos granos y rombos de dolo-
mia, asi como 6xidos de hierro. Hay porosidad
fenestral baja.

Dada la escasez de fauna, la abundancia de
pellets formando laminas y la presencia de po-
rosidad fenestral, se interpreta como un medio
de llanura de mareas (Shinn et alt. 1969), y ya
que no hay bioturbacién ni indicios de que se
den condiciones hipersalinas, probablemente se
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Fig. 8.-Caliza mudstone. Se ve alguna valva de ostracodo y
porosidad fenestral dispuesta horizontalmente.
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Fig. 9.-Distribucién aproximada de facies dentro de la uni-
dad «carniolas y calizas dolomiticas».

trate de la zona supramareal (Mazzullo et alt.
1978). La presencia de estromatolitos LLH en
Hontoria, parece indicar condiciones interma-
reales de muy baja energia.

T-Wackestone de foraminiferos (Fig. 10)

Aparece en la unidad media, excepto en
Quintanalara y Hontoria, y tiene el maximo de-
sarrollo en Arauzo con 44 m y el minimo en San
Leonardo donde no llega a 1 m de espesor, por
lo que no se ha representado en la Fig. 5. En la
unidad superior tiene gran desarrollo con un
méaximo en Tejada, 120 m, y Santo Domingo,
donde aparece asociada a otras facies (Fig. 9).
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L

Fig. 10.-Wackestone de foramini

feros. Se observan milili-
dos, pellets, ostracodos y pequefios fragmentos de moluscos.

Hacia el SE se reduce mucho el espesor, pero
quizas se deba a que la facies que se describe a
continuacién (calizas cristalinas), que tiene el
mayor desarrollo hacia esa zona, se ha formado
fundamentalmente por diagénesis de ésta. De
todas maneras, dada la ausencia o escasez de
caracteres texturales en la primera, se trata de
algo imposible de confirmar. Esta facies apa-
rece siempre asociada a las facies 3 y 12.

Son calizas wackestone cuyos componentes
principales son foraminiferos bentdnicos, sobre
todo milidlidos; menos abundantes son pellets
fecales y coprolitos de crusticeos (Favreina),
ostracodos y equinidos, y muy escasos algas
coralinas y codiaceas, fragmentos de moluscos,
entre ellos rudistas que solo se encuentran en
Cuevas, gasteropodos y algas dasicladdceas en
Tejada, Santo Domingo y Arauzo, briozoos en
Arauzo y San Leonardo, y en Santo Domingo
mallas de algas rotas.

Los intraclastos son relativamente abundan-
tes en algunos niveles de Santo Domingo y San
Leonardo; presentan buen sorting y a veces en
Santo Domingo son dolomiticos. Es frecuente la
laminacion paralela que viene marcada por
orientacién de aloquimicos. En Tejada aparecen
costras ferruginosas y en Santo Domingo y
Arauzo intraclastos negros.

Por el elevado contenido en fango y en distin-
tas especies de milidlidos indica condiciones de
baja energia que corresponden a un medio de
llanura de fango restringida en el «back reef»
(Griffith er alt. 1969; Heckel 1974). La presen-
cia en algunas zonas de costras ferruginosas,
mallas de algas rotas e intraclastos dolomiticos
ylo negros en la unidad superior, indica condi-
ciones aridas e hipersalinas, que dan lugar a la
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formacion de dolomia, con etapas de emersion
que producen el agrietamiento del sedimento, y
la formacion de los intraclastos. Todo ello pa-
rece indicar el medio intermaereal para estas
zonas.

8-Calizas cristalinas (Fig. 11)

Se caracteriza por una fuerte diagénesis que
ha borrado la textura deposicional. Tiene una
distribucion muy irregular en la unidad media
(Fig. 5), apareciendo unicamente al SE (Santo
Domingo, San Leonardo, Hontoria y Arauzo).
En las dos altimas localidades, con tan escaso
desarrollo que no permite su representacion, y
sin tener relacion clara con una facies determi-
nada. En la unidad superior tiene amplio desa-
rrollo excepto en Tejada donde no aparece (Fig.
9). Tiene el maximo espesor en la base de la
unidad en Santo Domingo con 85 m y el minimo
en Arauzo con 9 m; también se encuentra en la
parte superior en las localidades situadas al
S-SE de Santo Domingo, con espesores que
llegan a alcanzar en Hontoria mas de 70 m.

Presenta fuerte recristalizacién con paso de
micrita, de la cual se conservan algunas impu-
rezas, a microesparita y posteriormente a un
mosaico grosero de crecimiento de grano, es-
tando después embebida en cristales mayores
de esparita neomorfica (Bathurst 1971). A me-
nudo hay brechificaciéon asociada a la recristali-
zacién. En los tramos que aparecen en la uni-
dad superior, se reconocen fantasmas de alo-
quimicos, entre los cuales parecen identificarse
bivalvos, gasteropodos, ostracodos, foraminife-
ros, algas dasicladaceas y oolitos. Son relativa-
mente frecuentes los peloides. Hay, aunque es-
casa, pirita con formas euhedrales y a veces
cuarzo subanguloso tamafio limo en proporcion
inferior al 1 %.

Pocos datos hay para la interpretaciéon medio
ambiental de esta facies, ya que se conservan
pocos caracteres texturales y a veces ninguno,
sobre todo cuando se asocia una dolomitizacién
secundaria. Sin embargo, algunas indicaciones
si se pueden hacer. Generalmente aparece rela-
cionada con las wackestone de foraminiferos y
los pocos aloquimicos que se pueden reconocer
indican poca variedad de fosiles y la presencia
de oolitos, todo lo cual, en coherencia con el
esquema evolutivo que se vera mas adelante,
podria corresponder a una zona de sombra en
condiciones restringidas con sintomas de una
cierta energia. Posiblemente se trata de la zona
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Fig. 11.—Calizas cristalinas. Se pueden reconocer fantasmas
de moluscos y peloides.

interna del arrecife, ya que como indican Grif-
fith et alt. (1969) y Selley (1970), es en esta zona
donde se produce con mucha frecuencia una
fuerte recristalizacion y dolomitizacion.

9-Dolomias (Fig. 12)

S6lo aparece en Santo Domingo en el techo
de la unidad media y en la unidad superior
(Figs. 5, 9).

Son dolomias wackestone cuyos componen-
tes son fosiles y pellets. Entre los primeros pre-
dominan miliélidos, moluscos, algin ostracodo
y algas codiaceas, y en la unidad superior son
dolomias mudstone con pellets.

Hay recristalizacion con transformacion de la
dolomicrita a dolomicroesparita y porosidad
moldica parcialmente cerrada por un cemento
de grandes cristales de calcita. Dada la conser-

Fig. 12.-Dolomia. En una matriz de dolomicroesparita hay
miliélidos, moluscos y pellets. El cemento que rellena par-
cialmente la porosidad méldica es calcitico.
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vacion de la textura deposicional, probable-
mente se trate de una dolomitizacién secundaria
en la cual sélo ha sido afectada la matriz, pu-
diendo ser sindiagenética o anadiagenética. Por
las caracteristicas que presenta y a las facies a
las cuales se encuentra asociada (Figs. 5, 9),
parece tratarse de una dolomitizacion anadiage-
nética, probablemente por un proceso de reflujo
de infiltraciéon (Adams y Rhodes 1960).

Esta facies s6lo aparece en Santo Domingo,
pero hay que tener en cuenta que sélo hay datos
de zonas situadas en un paralelo al S de esta
localidad y no al N (Fig. 1). Si se prescinde del
proceso de dolomitizacion, los caracteres textu-
rales y los aloquimicos presentes son practica-
mente idénticos a los de la facies 7 (wackestone
de foraminiferos, comparar Figs. 10 y 12) y
ademas las dolomias siempre aparecen relacio-
nadas con esta facies. Por tanto su interpreta-
cién medio ambiental seria la misma, llanura de
fango restringida en el «back-reef», que hacia
arriba se hace cada vez mas restringida como
indica la ausencia de fauna.

BARRAS
10-Facies de oolitos (Fig. 13)

S6lo aparece en la unidad media (Fig. 5) for-
mando parte de la «asociacion». Su espesor
siempre es pequefo y oscila entre 1 m (Cuevas
y Tejada) y 6 m (Quintanalara).

Son calizas packstone y wackestone en pro-
porciones similares, que en Tejada llegan a ser,
ocasionalmente, grainstone. Los componentes
mds caracteristicos son oolitos en cantidades

Fig. 13.~Facies de oolitos. Oolitos con muchas envueltas,
moluscos, ostracodos, mililidos, peloides. Abundante micri-
tizacion.
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muy variables entre 10-75 %. Tienen estructura
concéntrica, con elevado nimero de envueltas,
y radial, siendo algunas envueltas micriticas,
sobre todo la mas externa; esto probablemente
se debe a micritizacion por «boring» de algas,
ya que a menudo se observan en las envueltas
parches de algas endoliticas. Son muy abundan-
tes oolitos superficiales y en Quintanalara apa-
recen oolitos dobles con varias etapas de géne-
sis, lo cual habla de una etapa de sedimentacién
compleja. El nicleo es fundamentalmente fosil,
y a veces detritico (cuarzo).

Como bioclastos predominan foraminiferos,
en especial miliélidos con pocas especies y mu-
chos individuos, y ostracodos de valvas finas y
gruesas. Abundan, aunque de forma mas local,
algas laminares, codiaceas y dasicladdceas; son
muy escasas las coralinas, ya que sélo aparecen
en Hontoria. En menor proporcién estin serpu-
lidos y fragmentos de bivalvos y son muy esca-
sos gasteropodos, que no se encuentran en al-
gunas zonas (Quintanalara y Arauzo), y equini-
dos, que sélo aparecen en Hontoria y un frag-
mento en Tejada.

Los pellets abundan concentrados en zonas
de bioturbacién o asociados a «burrows» gene-
ralmente horizontales; en Santo Domingo hay
ademas coprolitos de crustaceos (Favreina).
Los intraclastos son escasos y aparecen de
forma puntual; suelen ser complejos con com-
ponentes similares al resto de la roca, aunque
hay algunos micriticos, probablemente por mi-
critizacion; todos ellos se encuentran bien re-
trabajados pero con pobre calibrado.

Hay estromatolitos del tipo SH-V y SH-C de
Logan et alt. (op. cit.), con oolitos entre lami-
nas y secuencias «thinning upward» en Cuevas.
Aparece también estratificacion cruzada de bajo
angulo; en Tejada hay amalgamacion de capas y
costras ferruginosas y en Santo Domingo lami-
nacion paralela, que pasa hacia arriba a estrati-
ficacién cruzada de gran angulo en secuencias
«coarsening upward».

El contenido en detriticos es inferior al 1 %;
se trata de cuarzo subanguloso a subredon-
deado tamafo limo. Hay minerales de hierro,
sobre todo pirita, pequefios y escasos granos de
dolomia y glauconita en Hontoria. Hay porosi-
dad fenestral escasa en Santo Domingo y
Arauzo.

Esta facies corresponde a barras ooliticas y la
destruccion de éstas. Floquet (1979) sefiala
«...los oolitos parecen estar sedimentados en su
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medio de formacion: «marginolitoral» bajo una
energia hidrodinamica débil. Son pequenos
(0,2-0,5 mm, poco abundantes 3-5 %, maximo
25 %), formados de una o dos envueltas con-
céntricas...». Sin embargo, los datos aportados
en este trabajo son: 1.°) En mas del 50 % de los
casos se trata de rocas «grain-supported», que
en Tejada llegan a ser grainstone; por tanto es
una facies de alta energia. 2.°) En la mitad de
las muestras los oolitos representan aproxima-
damente el 50 % de los aloquimicos y en Tejada
suponen el 75 %. 3.°) Tienen elevado nimero
de envueltas, generalmente 6-8, habiéndose
contabilizado hasta 12 envueltas (Fig. 13). 4.)
Su tamafio oscila entre 0,2 y mas de 1 mm, con
un tamano medio alrededor de 0,5 mm. 5.°) Se
asocian a la facies estratificaciones cruzadas de
bajo y alto angulo. 6.°) Hay oolitos dobles.

Por todo ello parece claro que se trata de
barras ooliticas con la zona mas proxima a la
cresta de las barras en Tejada (Smosna y Wars-
hauer 1978), donde hay estratificacion cruzada
planar debida a migracion de las barras, mayor
porcentaje de oolitos y tamanos mayores (1,22
mm). El resto de las muestras corresponden a la
zona de pendiente de sombra de las barras hacia
el lagoon, ya que siempre aparecen los oolitos
asociados a faunas restringidas. La zona mas
alejada del dominio de barras estaria en Quinta-
nalara, donde soélo llega a haber 5 % de oolitos,
que procederian del lavado de las barras. La
apariciéon en Cuevas de oolitos entre laminas
estromatoliticas del tipo SH que se desarrollan
en zonas intermareales, podria corresponder a
la accion de tormentas (Schlanger et alt. 1974).
La presencia de porosidad fenestral aunque es-
casa en Santo Domingo y Arauzo, habla de
momentos de emersion de las barras.

11-Calizas biocldsticas (Fig. 14)

S6lo aparece en la unidad media formando
parte de la «asociacién» y con mayor desarrollo
en Santo Domingo y Arauzo (Fig. 5). No se
encuentra en Quintanalara, Tejada y San Leo-
nardo.

Son calizas packstone y grainstone en pro-
porciones similares, teniendo como aloquimicos
fundamentales bioclastos, sobre todo algas la-
minares y dasicladiceas, y mas escasas codia-
ceas; le siguen en abundancia gasteropodos, os-
tricodos y serpulidos, y aparecen, sélo en
Arauzo, moluscos, mililidos, briozoos y equi-
nidos. Son frecuentes intraclastos de micrita,
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Fig. 14.-Calizas bioclasticas. Es una grainstone con abun-
dantes dasicladaceas y gaster6podos formando oolitos super-
ficiales en algunos casos.

pero probablemente se trate de bioclastos micri-
tizados, que en Cuevas tienen glauconita. To-
dos los aloquimicos aparecen bajo la forma de
oolitos superficiales, siendo su ultima envuelta
generalmente micritica.

Es caracteristica la buena madurez y cali-
brado del sedimento. En algunas muestras se
observa una cierta orientacion de los aloquimi-
cos.

Esta facies se ha formado en un ambiente
submareal muy somero, con constante accién
de olas y/o corrientes con lavado de fango (Wil-
son 1975), lo que da un sedimento bastante ma-
duro. Constituirian barras estables o moviles
por la accion de olas y corrientes. Una facies
muy similar es descrita por Carbone y Sirna
(1981) en el Turonense de Italia Central.

MEDIO ARRECIFAL

12-Facies de rudistas (Fig. 15)

Aparece en la unidad media excepto en Quin-
tanalara, donde no se encuentra porque la parte
superior de este tramo desaparecidé por erosion
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Fig. 15.-Facies de rudistas. Fragmentos de rudistas, pellets y
milidlidos en una matriz micritica.

(Fig. 5), y en Santo Domingo donde sélo se
encuentran fragmentos de rudistas dispersos
asociados a nddulos de silex. También aparece
en Tejada y Santo Domingo en la unidad supe-
rior (Fig. 9). El maximo espesor se localiza en
Arauzo (140 m) en la unidad media y en Tejada
(90 m) en la unidad superior.

Son calizas packstone (bioesparitas) y wac-
kestone (biomicritas) en proporciones similares,
y, ocasionalmente, grainstone. Sus componen-
tes principales son rudistas, generalmente en
posicién de vida, y otros bivalvos; le siguen en
abundancia gran variedad de foraminiferos ben-
ténicos, aunque predominan milidlidos, ostra-
codos y localmente fragmentos de equinidos
con cemento de borde sintaxial. Son abundan-
tes pellets y peloides y muy escasos briozoos,
serpulidos, que sélo se encuentran en Cuevas,
algas coralinas, codidceas y dasicladaceas, y
gasteropodos; estos cuatro altimos componen-
tes s6lo se localizan en Arauzo, Hontoria y San
Leonardo. En el techo de la facies en Arauzo se
desarrollan estromatolitos LLH-C.

Esta facies, caracterizada porque los rudistas
se encuentran en posicion de vida, indica un
medio arrecifal, aunque mas en el sentido de
parches arrecifales que en el de un arrecife fran-
jeante. Estos parches varian de 1,5-4 m de al-
tura y se encuentran interdigitindose con la fa-
cies de equinidos y las wackestone de foramini-
feros. Sin embargo, esta sucesion de parches
lleg6 a actuar como barrera resistente al oleaje
en Arauzo, Hontoria y San Leonardo, lo que
permite el desarrollo de facies de sombra. El
crecimiento de estromatolitos en el techo de la
facies en Arauzo, parece indicar el medio in-
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termareal en la parte protegida de los parches
arrecifales.

EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

Con la transgresion cenomanense se instala
de nuevo el mar en la regién, que habia sido
abandonada en el Jurasico medio (Bathonien-
se-Calloviense) (Mensink 1965). La sedimenta-
cién marina se inicia con margas y calizas bio-
clasticas. Las margas representan la plataforma
externa por debajo de la zona de accién del
oleaje y las calizas bioclasticas corresponden al
término basal del ciclo marino que registra la
transgresion inicial sobre los dep6sitos preexis-
tentes. Estos términos transgresivos son gene-
ralmente delgados (James 1979), aqui no supera
los 2 m, e incluyen fésiles e intraclastos y tienen
faunas marinas variadas y abundantes (Gins-
burg y James 1974); en este caso incluye abun-
dante fauna benténica y, en menor proporcion,
plancténica. Se adelgaza desde el N hacia Te-
jada y no aparece en zonas situadas al E de esta
localidad.

Aunque Floquet (1978b, c) sefala, en funcién
de las litologias que encuentra, que la plata-
forma estaba abierta la mayor parte del tiempo
Cretacico superior hacia el N y solo ocasional-
mente hacia el SE, los datos que en este trabajo
se presentan sugieren que la transgresién pro-
cedia del E y la causa de que no aparezcan las
calizas bioclasticas en este sector es una mayor
energia en el momento inicial de avance de la
transgresiéon (Fig. 2). Esto produjo erosion,
como es frecuente en una etapa transgresiva, e
impidio el depésito de esta facies, excepto en la
zona mas proximal de la plataforma, donde la
transgresion llega mas débil.

Por otro lado, en el conjunto de la unidad
«alternancia de margas y calizas», las facies
carbonatadas mas restringidas se encuentran
unicamente en el NW, predominando las mar-
gas en el SE. Estas dltimas, presentan en toda
la region ammonites, tanto el NW (Quintana-
lara) como al SE (Hontoria), aunque predomina
la fauna bentdnica sobre la pelagica, todo lo
cual habla de una plataforma bien comunicada
(Gémez 1979), pero no con importante distali-
dad (Tisljar er alt. 1983). La relativa abundancia
de hematites indica un ambiente claramente
oxidante.

Las condiciones de baja energia, con sedi-
mentacién de finos en la pltaforma externa, se
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mantienen durante la deposicién de la unidad
inferior y son momentianeamente alteradas por
fendmenos muy locales de mayor energia, en
los cuales el fondo quedaba bajo la zona de
influencia del oleaje y daba lugar a distintos
depdsitos de tormentas; calizas bioclasticas en
las zonas mas externas de la plataforma, wac-
kestone de moluscos y facies de ostracodos y
serpilidos en las zonas mas internas. Estos de-
pdsitos de tormentas son mas frecuentes y estan
mejor desarrollados hacia el NW (Santo Do-
mingo, Cuevas, Quintanalara), es decir hacia las
zonas mas internas de la plataforma, donde el
fondo marino es mas somero y por tanto el
oleaje debido a tormentas le afecta con mas
facilidad, y son mas escasos y delgados hacia el
SE, es decir en la parte mas externa de la plata-
forma.

En el 4rea de Santo Domingo se han medido
los mayores espesores de la unidad inferior «al-
ternancia de margas y calizas», asi como de las
dos unidades superiores (Figs. 2, 5, 9). La sub-
sidencia localizada en esta region debié reali-
zarse de forma progresiva, compensandose con
una intensa sedimentacién de margas y calizas,
de tal manera que subsidencia y velocidad de
sedimentaciéon han mantenido un equilibrio,
condicionando que las facies encontradas en
esta area no difieran de las que aparecen en las
areas que la rodean.

Las causas de esta subsidencia localizada se
desconocen y quedan fuera del objeto de este
trabajo, pero probablemente sean tectdnicas, en
relaciéon con los accidentes que constituyen la
llamada «linea de Soria».

Al inciarse la sedimentacién de la unidad me-
dia se marca una pequefla etapa regresiva, de
tal manera que toda la regién queda dentro de la
plataforma interna, en un medio de lagoon poco
profundo, parcialmente protegido por complejos
barrera, dentro del cual parecen marcarse zonas
de mayor energia que llegaron a emerger dando
secuencias de playa (Tejada); es decir, se trata-
ria de barras progradantes dentro del lagoon,
algunas de las cuales ocasionalmente llegan a
emerger y encontrarse en condiciones interma-
reales.

Estas condiciones, que se manifiestan con la
facies de ostracodos y serpulidos, se van a man-
tener con la «asociacion» de facies, pero en una
plataforma interna méas compleja con lagoon,
llanura de mareas y barras ooliticas y bioclasti-
cas interdigitindose, similar a la que describen
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Mazzullo et alt. (1978). El lagoon estaria clara-
mente representado por los parches de ostrei-
dos y en parte por la facies de ostracodos y
serpilidos y la facies de oolitos. A la llanura de
mareas corresponderian las calizas mudstone y
parte de la facies de ostracodos y serpilidos y
de la facies de oolitos. Mientras que las barras
las constituirian la facies de oolitos en su mayor
parte y sobre todo las calizas bioclasticas. Den-
tro del modelo de facies de Wilson (1970), la
«asociacion» representada en la Fig. 5 corres-
ponde a los cinturones de facies 7 y 8 de este
autor, si bien el Gltimo se encuentra menos de-
sarrollado.

Con las wackestone de moluscos la region
sigue manteniéndose dentro de la plataforma
interna, pero en unas condiciones mas unifor-
mes y menos cambiantes. Se trata sobre todo
del medio de lagoon con el desarrollo de par-
ches de ostreidos.

Vuelve a producirse un avance de la transgre-
sién y se instalan de nuevo en casi toda la
region facies de plataforma abierta con las cali-
zas de equinidos. Se tratarfa de «bed forms» de
vida efimera que se desarrollaron en una plata-
forma bien comunicada y que eran movidas por
olas y corrientes cambiantes, lo que no permitia
el desarrollo de auténticas barras. Sélo de
forma local (Arauzo, Santo Domingo) llegan a
desarrollarse barras bioclasticas, a la sombra de
las cuales se producen condiciones de baja
energia, que dan lugar a la sedimentacion de las
wackestone de foraminiferos. Sobre algunas de
estas «bed forms» empiezan a desarrollarse
parches de rudistas (Tejada y Arauzo). El es-
quema de facies para este momento seria el
representado en la Fig. 16.

La transgresién continia avanzando y, prac-
ticamente en toda la regién, sobre las «bed
forms» se instala el medio arrecifal con los par-
ches de rudistas, que llegan a constituir una
barrera para la circulacién de las aguas en el SE
de la regién (Arauzo-San Leonardo), lo cual
permite el desarrollo de zonas de sombra hacia
el NW (dolomias, wackestone de foraminife-
ros). El crecimiento de estromatolitos en el te-
cho del arrecife indicaria condiciones interma-
reales en la parte protegida de éste.

Con la deposicion de la unidad superior
queda marcada claramente la etapa regresiva
del ciclo, en la cual sélo se conserva el medio
de lagoon en el «back-reef» (wackestone de fo-
raminiferos, dolomias y calizas cristalinas), que
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Fig. 16.-Esquema de facies en la unidad media durante la sedimentacién de las facies de equinidos y rudistas. 1-Facies de
rudistas. 2-Calizas de equinidos. 3-Calizas bioclasticas. 4-Wackestone de foraminiferos. Sin escala.

hacia la parte alta pasa a condiciones interma-
reales (algunos caracteres de las wackestone de
foraminiferos y las mudstone), finalizando con
esto el ciclo carbonatado cretacico.

Dentro del modelo de facies para plataformas
epicontinentales de Wilson (1970), el ejemplo
aqui tratado representa los cinturones siguien-
tes: 2, de plataforma externa, con las margas y
las calizas bioclasticas basales; 5, con el arre-
cife de rudistas, localizado sélo en el SE; 6, de
barras con las facies ooliticas y bioclasticas y
secuencias de playa; 7, de plataforma abierta,
que estaria representado por las calizas de
equinidos y los parches de rudistas aislados; y
el cinturén 8 de plataforma restringida, por los
depbsitos de lagoon, parches de ostreidos y lla-
nura de mareas.

La abundante micritizacion, que afecta a to-
das las facies, claramente indica que esta plata-
forma se mantuvo siempre bajo condiciones
muy someras (Wilson 1975).

En conclusién, el ejemplo presentado aqui
representa un ciclo transgresivo-regresivo en el
cual el inicio de la transgresion es muy rapido,
marcandose en la base de la unidad inferior. Se
produce una pequeifia etapa regresiva en la parte
inferior de la unidad media, continuando des-
pués la transgresion mas lentamente. La parte
regresiva del ciclo corresponde aproximada-
mente a la parte superior de la unidad media,
por encima de la linea C-D en la Fig. 5 y a toda
la unidad superior..
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