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Dep6sitos de tormenta en una rampa carbonatada:

lmpllcacmnes sobre el origen del fango carbonatado acumulado

en su zona distal (Kimmeridgiense, Cuenca Ibérica)

Storm deposits in a carbonate ramp: implications in the origin of the carbonate mud accumulated in distal ramp

(Klmmertdglan, lberlan basin)
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ABSTRACT

Facies distribution and sedimentary procceses in a storm dominated carbonate ramp (Kimmeridgian,
northern Iberian basin) is studied in detail. Shallow ramp areas are dominated by coral reef facies. They
grade basinsward into muddy facies, that have different storm deposits (storm lobes and bars, proximal
tempestites and distal tempestites). The analysis of the relationship between these deposits along to the
study of the composition of the carbonate grains, allow us to conclude that most of the coarse grain were
produced in the reefal dominated areas. Downslope sediment transport was due to storm induced density
currents. A significant part of the mud accumulated offshore may be also resedimented in origin. Downslope
transport in the studied ramp was favoured by i its windward orientation.
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Introduccion

Durante el Kimmeridgiense, la sedi-
mentacién en la Cuenca Ibérica tuvo lu-
gar en una rampa carbonatada de gran ex-
tensién lateral, abierta hacia el Sureste.
La rampa se desarrolld en una plataforma
epicontinental. En este tipo de platafor-
mas se asume generalmente que los flu-
jos inducidos por las mareas y el oleaje
de buen tiempo estaban muy atenuados
(Tucker y Wright, 1990). Sin embargo,

los flujos de tormenta pudieron ejercer un .

importante control en la sedimentacién
en la rampa, dada su orientacién a barlo-
vento respecto a los huracanes y los vien-
tos de-invierno (ver reconstrucciones
paleochmatmas en Marsaglia y Klein,
1983 y Price et al., 1995).

En los dominios distales de la rampa
Kimmeridgiense se acumularon fangos
carbdnata'dos,'representados en la Fm.
Ritmita calcdrea de Loriguilla. El origen
del fango carbonatado de las zonas de
rampa media y externa ha sido atribuido
tradicionalmente a tres procesos: (1) pro-
duccién autéctona por microorganismos
(actividad microbiana), (2) sedimenta-
cién peldgica a partir de nannoplancton
calcéreo, (3) resedimentacién del fango
originado en las zonas someras. En el
caso de la Fm. Loriguilla, no existen evi-

dencias de produccién auctéctona por
microorganismos y la presencia de
nanoplancton calcdreo es escasa.
Badenas et al. (1993) y Aurell et al.
(1995) proponen que gran parte del fango
carbonatado de la Fm. Loriguilla se origi-
né en las zonas someras de alta producti-
vidad de carbonato y fue resedimentado
mar adentro por efecto de las tormentas.
El transporte de fango carbonatado como
sedimento en suspensién fue sugerido
previamente por Gémez et al. (1971) y
Salas (1989).

Para determinar la posible influencia
de las tormentas en el origen del fango
carbonatado es necesario encontrar aflo-
ramientos que perrmtan analizar la rela-
ci6n entre las facies sormeras de larampa
y el fango carbonatadode su zona distal.
Este es el caso de los afloramientos situa-
dos al Norte de la Iocalidad de Ricla (Za-
ragoza), que constituyen una seccién
transversal a la-rampa;, de 6 kni de longi-
tud, desde los dominios relativamente so-
meros, al Norte, hasta los dominios rela-
tivamente distales, al Sur (Fig.'1), donde
se observa la relacién de cambio lateral
de facies entre la Fm.: Loriguilla y-las fa-
cies més someras de la rampa (Fm. Cali-
zas con corales de Torrecilla). Desde el
punto de vista estratigrafico-secuencial,
estos materiales corresponden al cortejo

transgresivo de una secuencia de depdsito de
edad Kimmeridgiense superior p.p.-Titéni¢o
inferior (Secuencia Kimmeridgiense-2:
Bddenas, 1997 y Bddenas er al., 1998).
En el presente trabajo se realiza el
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Fig. 1- Situacién geografica y geolégica, en
la que se muestra la distribucién de los
perfiles estudiados. Obsérvese la relacion
de cambio lateral de facies entre la Fm.
Torrecilla y 1a Fm. Loriguilla.

Fig. 1- Geographical and geological setting,

showing the location of the studied sections.

Notice the lateral facies transition between
Torrecilla Fm. and Loriguilla Fm.,
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Fig. 2- Representacién sintética y correlacién de los perfiles realizados, en la que se muestra la
distribucién de las cuatro facies diferenciadas.

Fig. 2- Sinthetic representation and correlation of the studied sections, showing the distribution
of the four differentiated facies.

andlisis de la distribucién de facies en los
afloramientos de Ricla. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto que los
flujos de tormenta ejercieron un impor-
tante papel en la distribucidn y el tipo las
facies y permiten aportar datos a favor del
origen resedimentado del fango
carbonatado.

Descripcion e interpretacién de las
facies

El andlisis de facies se ha realizado en
ocho perfiles cuya correlacién se muestra
en la Fig. 2. La Fm. Torrecilla estd repre-
sentada por facies arrecifales que se

BARRA DE TORMENTA

interdigitan y pasan distalmente a facies
micriticas (Fm. Loriguilla), en las que se
encuentran intercalados diversos tipos de
depésitos de tormenta.

Facies arrecifal. Estd constituida por
framestone de corales, chaetétidos y al-
gas con morfologia de patche de potencia
métrica, y niveles de 0.5 m de potencia de
floatstone y rudstone con intraclastos y
fragmentos de las bioconstrucciones. Las
bioconstrucciones son edificios coralinos
aglutinados por algas (costras microbia-
nas), con restos fragmentados de organis-
mos coloniales (rara vez en posicién de
crecimiento) y cavidades con sedimento
interno de textura wackestone. Sobre los

TEMPESTITA PROXIMAL

fragmentos de organismos coloniales y la
costra microbiana aparecen perforaciones
por bivalvos litéfagos. Los fragmentos de
corales se originaron por bioerosién y
erosién por corrientes y tormentas. Gran
parte de los mismos permanecieron en la
bioconstruccién por el efecto cementador
de las costras, pero otros fueron resedi-
mentados e incorporados a los sedimen-
tos interarrecifales (niveles de floatstone
y rudstone) o a facies laterales.

Facies micritica. Estd constituida por
mudstone en niveles de 0.2 m a 0.7 m de
potencia, con interestratos margosos y
margocalcdreos. En estos materiales se
reconocen trazas de bioturbacidn
Chondrites y Rhizocorallium y estructu-
ras y depdsitos originados por flujos de
tormenta.

Estructuras swalley-hummocky. Los
techos de los niveles de mudstone mues-
tran morfologfas onduladas de gran ra-
dio, y en ocasiones se reconocen
acufiamientos de las capas y lenticulas
aisladas de pocos metros de longitud. Es-
tas morfologfas pudieron originarse por
la accién de flujos oscilatorios de tormen-
ta sobre los sedimentos fangosos
semiconsolidados (ver también Aurell y
Nieva, 1988). Esta interpretacién es co-
herente con la presencia de trazas que se
desarrollan sobre fondos cohesivos
(Chondrites, Rodriguez-Tovar,1993).

Tempestitas distales. En el interior de
los niveles de mudstone y especialmente
en los perfiles distales, aparecen abun-
dantes ldminas limosas, y en menor me-
dida bioclésticas y ooliticas. Su espesor
(milimétrico a centimétrico) y estructuras
(base erosiva planar u ondulada, grada-

TEMPESTITAS DISTALES

Fig. 3- Ejemplos de depésitos de tormenta de la facies oolitico-arenosa. Hacia el sentido de la paleocorriente, las barras de tormenta muestran
angulos de buzamiento paulatinamente mas bajos y mayor desarrollo de la bioturbacién, y pasan lateralmente a tempestitas proximales y en
dltimo término a la facies micritica. Las tempestitas distales estdn constituidas por ldminas limosas bioturbadas.

Fig. 3- Examples showing some feautures observed in the storm deposits (oolitic-sandy facies). Downslope, the storm bars show both progressively
lower inclination angles and larger burrowing. They lateraly change to proximal tempestites and, eventually, to micritic facies. Distal tempestites
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consists of burrowed silty layers.



¢i6én y laminacion horizontal y cruzada de
bajo dngulo) permite interpretarlas como
tempestitas distales. Estos depdsitos es-
tén bioturbados y pueden erosionar con-
ductos de bioturbacién y niveles de
tempestitas previos (Fig. 3). La presencia
ocasional de ripples simétricos de crestas
rectas (de orientacién Este-Oeste) a techo
de las ldminas, indica la accién de flujos
oscilatorios, probablemente durante la re-
lajacién de la tormenta (Aigner, 1985;
Molina et al., 1986-87).

Facies oolitico-arenosa. Intercalados
en la facies micritica se reconocen nive-
les de packstone y grainstone oolitico-
arenosos, ocasionalmente biocldsticos,
que corresponden a tres tipos de depdsi-
tos de tormenta:

Barras y l6bulos de tormenta. Se trata

de niveles con estratificacién cruzada - .

planar constituidos por un tinico set de 1
m de potencia maxima y hasta 0.5 km de
extensién lateral. El set muesfra estratos
cruzados de morfologia sigmoidal. Las
caracteristicas de las superficies de
progradacién (dngulo de buzamiento me-
nor de 30°, contactos tangenciales con la
base del set, y presencia de bioturbacién,
encostramientos y acumulacién de
clastos), asi como la ausencia de sefiales
de avalancha, indica que la migracién de
las barras se debi6 a procesos de acrecién
y que su avance fue episédico. El sentido
de progradacién es dominante hacia el
Sur, lo que sefiala que la migracién de las
barras tuvo lugar por la accién de flujos
.unidireccionales de alta energia dirigidos
mar adentro. El descenso de la energia de
los flujos hacia el sentido de la
paleocorriente viene reflejado por la re-
duccidn progresiva del dngulo de las su-
perficies de progradacién, el mayor desa-
rrollo de bioturbacién y encostramientos,
que indica perfodos de detencién de las
barras de mayor duracién, y por el hecho
de que el sedimento es progresivamente
mds fangoso, reflejando el cambio lateral
hacia la facies micritica (Fig. 3). Ademaés,
se observa que las barras pasan lateral-
mente a niveles de ripples. En tltimo tér-
mino se produce la estabilizacién de la
barra y el relieve dejado por la misma es
rellenado por fangos carbonatados.
Tempestitas proximales. Se trata de
niveles de trenes de ripples simétricos
con longitud de onda de hasta 1 m y altu-
ra de hasta 15 cm, y gran continuidad la-
teral (hasta 2 km). Estos depésitos se in-
terpretan como tempestitas proximales
retrabajadas por la accién de flujos
oscilatorios (olas de tormenta). La orien-
tacién de las crestas es perpendicular al
sentido de progradacién de las barras, lo
que indica que ambas estructuras fueron

Proximal --
Facies biocléstica-oolltica Facies
Facles oolitico-arenosa oolitico-arenosa
LOBULOS Y BARRAS DE TEMPESTITAS
TORMENTA PROXIMALES
1 mx 10-500 m cm's x 0.1-2 km

ooides

arena de cuarzo, fragmentos de vegetales

granos esqueléticos
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Fig. 4- Relacién proximalidad-distalidad entre los diferentes depésitos de tormenta. Se indica
el espesor, extensién lateral y composicién y proporcion relativa de los componentes de cada
; uno de los deositos. - ’

Fig. 4- Proximal-distal relationship between the different storm deposits. Thickness, lateral
extension, and composition and relative proportion of the grains in each deposit is indicated.

originadas por flujos de similar direccién
(Fig. 3).

Estructuras swalley-hummocky. Oca-
sionalmente aparecen niveles tabulares de
hasta 0.5 m de potencia, en los que se re-
conocen estructuras swalley-hummocky,
de longitud de onda de orden métrico.
Estas se originaron por el retrabajamiento
de los depésitos de tormenta por olas de
tormenta.

Facies biocldstica y oolitica. Se trata
de packstone y grainstone biocldsticos y
ooliticos, en los que destaca la abundan-
cia de fragmentos de corales e
intraclastos de la facies arrecifal. Apare-
cen en niveles con estratificacién cruzada
de bajo dngulo, de potencia inferior a 1
m, que muestran superficies de
progradacidn bioturbadas y encostradas y
laminas con acumulacién de bioclastos y
granos de cuarzo. Se reconocen también
niveles tabulares de 0.5 m de potencia,
con trazas Thallassinoides, laminacién
paralela, ripples simétricos y superficies
encostradas. Al igual que en la facies an-
terior, estos depdsitos se interpretan como
barras y 16bulos de tormenta.

Relacién lateral entre las facies

La presencia de estructuras y depdsi-
tos originados por flujos de tormenta y la
ausencia de estructuras debidas al oleaje
de buen tiempo, permite interpretar que
el depésito de las facies tuvo lugar por
debajo del nivel del oleaje de buen tiem-
po y por encima del nivel de base de olea-
je de tormentas (rampa media). En la

zona proximal de la rampa media tiene
lugar el crecimiento de bioconstrucciones
arrecifales que pasan distalmente a fan-
gos micriticos con depdsitos de tormenta
intercalados.

El andlisis de facies permite definir la
rampa estudiada como una rampa domi-
nada por tormentas. Los flujos de tormen-
ta producirfan la destruccién parcial de
las bioconstrucciones y transportarfan
parte de los fragmentos, que se acumula-
rian en los sedimentos interarrecifales
(niveles de floatstone y rudstone de cora-
les), o bien serfan resedimentados a otras
zonas de la rampa. Teniendo en cuenta el
sentido de progradacién de las barras y
16bulos de tormenta, se deduce que los
flujos que determinaron su migracién
fueron flujos unidireccionales de resaca
de tormenta. Estos originarfan ademds
corrientes densas que transportarfan mar
adentro el sedimento erosionado en las
zonas someras, dando lugar a los niveles
de tempestitas.

La distribucién de las facies a lo largo
de la seccidén estudiada, permite estable-
cer una relacién de proximalidad-
distalidad entre los 16bulos y barras de
tormenta, las tempestitas proximales y las
tempestitas distales (Fig. 4). Mar dentro,
los depésitos de tormenta presentan me-
nor potencia y mayor extension lateral.
Ademds, existe una variacién lateral en el
tipo de componentes presentes en los de-
pésitos de tormenta. Asf, los ooides son el
componente predominante en los I6bulos
de tormenta y en las tempestitas
proximales, mientras que en las
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tempestitas distales es mayor la propor-
cién de los granos de cuarzo tamafio are-
na fina y limo. En los fangos
carbonatados la proporcién de estos com-
ponentes es baja. Esta variacién indica
una segregacion por tamafios durante su
transporte mar adentro, més que una va-
riaci6n del 4rea fuente. Ambos hechos re-
flejan una atenuacién progresiva de los
flujos que originaron estos depdsitos, de
modo que las mayores distancias de
resedimentacién corresponden a los com-
ponentes de grano fino.

Oiro aspecio inieresanie es analizar la
procedencia de los componentes que se en-
cuentran en los depdsitos de tormentas. Los
ooides (la mayor parte ferruginizados y
fragmentados) y la arena de cuarzo proce-
derfan de facies mds someras (rampa inter-
na), de las que no existe control por aflora-
miento. La mayor parte de los bioclastos
son al6ctonos. En este sentido cabe desta-
car la presencia de fragmentos de corales y
costras microbianas, que proceden de las
bioconstrucciones arrecifales presentes en
las zonas proximales de la rampa media. El
afloramiento estudiado permite medir una
distancia minima de resedimentacién para es-
tos componentes de grano grueso de 4 a 6 km.

Implicaciones sobre el origen del fango
carbonatado

Al igual que ocurre con los fragmentos
de corales y de las costras microbianas pre-
sentes en los depdsitos de tormenta, el fan-
go carbonatado de la facies micritica pudo
originarse en los ambientes arrecifales. A
diferencia de lo que ocurre con los granos
gruesos, generalmente no es posible inter-
pretar el origen de los granos micriticos a
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partir de su observacién petrografica. La
Unica salvedad la constituyen los granos de
origen peldgico (nannoplancton calcéreo),
cuya presencia en la facies micritica es muy
ocasional. Ello indica que en la zona de
rampa media donde tuvo lugar su depésito,
la produccién peldgica de carbonato fue
probablemente escasa.

Por otra parte, el andlisis de facies ha
puesto de manifiesto que existe una clara
relacién lateral entre la facies arrecifal,
los diferentes depésitos de tormenta y la
facies micritica. Estos argumentos permi-
ten plantear la hipétesis de que una pro-
porcién importante del fango carbonata-
do de la facies micritica se originé en las
zonas someras, y fue transportado mar
adentro en los flujos y las corrientes den-
sas inducidos por las tormentas, junto con
los granos gruesos que se encuentran en
las tempestitas. El fango puesto en sus-
pensién durante los flujos episdédicos de
alta energfa, se depositaria en la zona dis-
tal de la rampa media. Este decantarfa en
las etapas de buen tiempo y serfa poste-
riormente bioturbado. En tltimo término,
el fango podrfa ser transportado hasta la
rampa externa (facies de ritmita calcérea,
Fm. Loriguilla). El transporte mar aden-
tro del sedimento producido en las zonas
someras estaria favorecido por la topo-
graffa regular de la rampa y por su orien-
taci6n a barlovento respecto a los huraca-
nes y las tormentas de invierno.

Agradecimientos

Al Dr. Marcos Aurell, por la ayuda
prestada en la realizacién de este trabajo.

Referencias

Aigner, T. (1985): Lecture notes in
Earth Sciences, 3, Springer-Verlag,
Berlin,174 pp.

Aurell, M., Bosence, D. y Waltham,
D. (1995): Sedimentology, 42: 75-
94,

Aurell, M. y Nieva, S. (1988): Cien-
cias de la Tierra (Inst. Est. Rioja-
nos), 11: 283-298.

Béadenas, B. (1997): Tesis Licenciatu-
ra, Dpto. Ciencias de la Tierra,
Univ. de Zaragoza, 120 pp.

Bédenas, B., Aurell. M y Mélendez,
A. (1993): Rev. Soc. Geol. Esparia,
6: 57-75.

Bédenas, B, Aurell, M., Pérez-Urres-
ti, I. y Delvene, G. (1998): Geoga-
ceta, 24: 35-38

Gémez, J.J., Sédnchez de la Torre, L. y
Rivas, P. (1971): Cuad. Geol. Ibéri-
ca, 2: 417-424.

Marsaglia, K.M. y Klein, G. de V.
(1983): Jour. Geol. ,91: 117-142.
Molina, J. M, Ruiz-Ortiz, P. A. y
Vera, J. A. (1986-87). Acta Geol.

Hispdnica, 21-22: 167-175.

Price, G. D.; Sellwood, B. W. y Val-
des, P. J. (1995): Sediment. Geol.,
100: 159-180.

Rodriguez-Tovar, F. J. (1993): Tesis Doc-
toral, Dpto. Paleontologia y Estratigra-
fia, Univ. de Granada, 377 pp.

Salas, R. (1987): Tesis Doctoral, Dpt.
Geoq., Petrol. y Prosp. Geol., Univ.
de Barcelona, 345 pp.

Tucker, M. E. y Wright, V. P. (1990).
Carbonate Sedimentology. Blac-
kwell Scient. Publ., Oxford-Lon-
don, 482 pp.





