Estudios geol., 43: 261-269 (1987)

LAS BIOCONSTRUCCIONES DE CORALES Y SUS FACIES ASOCIADAS
DURANTE EL MALM EN LA CORDILLERA IBERICA CENTRAL

(PROVINCIA DE ZARAGOZA)
M. Aurell y A. Meléndez (*)

RESUMEN

Se estudian los diferentes tipos de bioconstrucciones de corales, y sus facies asociadas,
presentes en el sector central de la rama aragonesa de la Cordillera Ibérica, en la Forma-
cion Higueruelas (Kimmeridgiense superior). Se desarrollan biohermos de potencias mé-
tricas a decimétricas y escasa continuidad lateral, intensamente colonizados por corales co-
loniales, que se encuentran asociados a facies oncoliticas, biocldsticas y ooliticas de alta
energia en zonas marginales, proximas al desarrollo litoral.

Al mismo tiempo tiene lugar una importante instalacién de mud mounds, con escasa
colonizacién de corales, en zonas protegidas dentro de la plataforma interna o en zonas
mds externas, donde la accion del oleaje no es efectiva. La proteccion del medio viene
condicionada en algunos puntos por la aparicién de islas barrera ooliticas.
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ABSTRACT

The differents types of bioconstructions and associated facies in the Central Iberian
Chain (Higueruelas Formation, Upper Kimmeridgian) have been studied. Biohermes of
different thickness (decimetric to metric) and less lateral continuity are developped, highly
colonized by corals, that are associated to oncolitic, bioclastic and oolitic of high energy
facies, in marginal areas, near the litoral developpment.

At the same time takes place an important set up of mud mounds, with a small coral
colonisation, in protected arcas in a inner shelf, or in outer areas, where the action of the
waves is not so effective. The environment protection is been generated in some places

due to the appearance of oolitic barrier islands.
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Introduccion

Se estudian las bioconstrucciones de corales del
Kimmeridgiense (Jurdsico superior) en un sector
situado al sur de provincia de Zaragoza, entre las
localidades de Muel y Belchite, limitado por los
rios Huerva y Aguasvivas. El Jurésico aflora, en
este sector, de forma discontinua, entre los mate-
riales Terciarios y Cuaternarios de la Depresion
del Ebro, en una serie de paleorelieves, corres-
pondientes a las estribaciones mas septentrionales
del sector central de la rama aragonesa de la Cor-
dillera Ibérica (Fig. 1).

Estudios precedentes en este drea son los de
Bulard (1966, 1972), que se centra en aspectos
bioestratigraficos. Las formaciones arrecifales del
Malm han sido estudiadas recientemente por Go-
mez (1979), Giner y Barnolas (1979), Benke ef
al. (1981) y Alonso et al. (1986). Las construccio-
nes arrecifales del Cretacico inferior en la Cordi-
llera Ibérica Oriental, han sido estudiados por Sa-
las (1984).

Nieva ef al. (1986) establecen la distribucion de
facies y relaciones sedimentarias del Malm en el
sector estudiado. Definen tres ciclos sedimenta-
rios, limitados por rupturas sedimentarias, asimi-

(*) Citedra de Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza. 50009 Zaragoza.
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lables a secuencias deposicionales (Mitchum et al.
1977). El inferior corresponde al miembro Yito-
va de la Formacién CThelva (Gomez y Goy,
1979), depositado en un medio de plataforma so-
mera. El intermedio comprende a las formacio-
nes Sot de Chera y Loriguilla (Gomez y Goy,
1979), desarrollado en un medio de plataforma
interna con una sedimentacioén terrigeno-carbona-
tada y relacién proximal-distal.
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Fig. 1.—Situacién de la zona de estudio. Se sefalan en negro
los afloramientos Jurdsicos. Los nimeros corresponden a los
perfiles estudiados: 1. Muel. 2. Jaulin. 3. Valmadrid. 4.
Mediana. 5. Mezalocha. 6. La Princesa. 7. Fuendetodos. 8.
Sierra Gorda. 9. Puebla de Albortén. 10. Aguilén. 11.
Entredicho. 12. Cruz.
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La Formacion Higueruelas (Gomez y Goy,
1979) corresponde al ciclo superior del Malm, ob-
jeto del presente estudio, También ha sido anali-
zada con anterioridad en los trabajos de Aurell
(1986) v Aurell y Meléndez (1986). Este ciclo se
describe como regresivo, con desarrollo de
mounds oncolitico-ooliticos en zonas de alta ener-
gia y de mud-mounds en zonas protegidas de esta
plataforma interna carbonatada. En las zonas li-
torales tiene lugar el desarrollo de shoals ooliti-
cos, que generan un lagoon discontinuo y desa-
rrollos supramareales.

Para llevar a cabo el presente estudio, se han
analizado un total de 12 perfiles. Su distribucién
de facies y correlacion general se presenta en la
Fig. 2.

Distribucién de facies en la plataforma interna

El estudio de los perfiles, que se ha hecho ex-
tensible a numerosos puntos de observacion, ha
permitido establecer una distribucion de facies
dentro de los materiales que constituyen la parte
inferior de la Formacion Higueruelas, constituida
por un complejo de facies oncoliticas, bioclasti-
cas, ooliticas y micriticas, con presencia de bio-
construcciones de corales de alta y baja energia
(Fig. 3). Estas facies se han agrupado en cuatro
términos generales.
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Fig. 2.—Distribucién de facies y correlacién en los perfiles estudiados.
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Rudstone oncolitico y biocldstico: Sus secuen-
cias mas caracteristicas fueron analizadas por Au-
rell y Meléndez (1986) y permitian identificar un
medio submareal somero agitado y bien oxigena-
do, con desarrollo de shoals, oncolitico, ooliticos,
pellotoidales y bioclasticos. Dominan en el sector
occidental de la zona de estudio (Fig. 3).

Grainstone oolitico y pelletoidal: Se trata de fa-
cies ooliticas y pellotoidales, con foraminiferos y
bioclastos, y escaso contenido en micrita. Forman
desarrollos continuos (de hasta 40-50 m.) en la
Formacion Higueruelas, y estdn localizados en el
sector central del darea de estudio (Fig. 3). Ya ha-
bian sido interpretados por Aurell y Meléndez
(1986) como responsables de la creacidon de zonas
protegidas dentro de la plataforma interna, debi-
do a la formacion de islas barrera. Esta zona pue-
de haber correspondido a un alto en la sedimen-
tacién, que también funcioné como tal durante el
depédsito de la Formacién Loriguilla (alto de
Fuendetodos, en Aurell, 1986).
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Mud mounds (facies con corales): Ocupan una
importante extension en los sectores central y
oriental (Fig. 3), asociados a las facies ooliticas
descritas anteriormente. Son analizados con deta-
lle en el presente trabajo.

Boundstone de corales: Tienen un maximo de-
sarrollo hacia el techo de la unidad y en el sector
centro-occidental del drea de estudio (Fig. 3). Es-
tan asociados a las facies de alta energia de ruds-
tone oncolitico y bioclastico. Estas bioconstruc-
ciones de alta energia son estudiadas igualmente
en el presente trabajo.

Bioconstrucciones de alta energia. Boundstones
de corales

Se han podido estudiar con detalle en los perfi-
les de Mezalocha, Mediana y La Princesa (Fig.
4). Tienen un maximo desarrollo en las zonas
marginales de la plataforma interna, préximas al

Belchite
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Fig. 3.—A. Mapa de distribucién de facies en la zona deestudio en los materiales inferiores de la Formacién Higueruelas
(plataforma interna carbonatada). 1. Facies oncolitica y de bounstone de corales, 2. Facies ooliticas. 3. Mud mounds.

B. Panel de correlacién de facies segin el perfil indicado en la Fig. 3A; los mimeros corresponden a los perfiles (Fig. 2).
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Fig. 4.—Perfiles con desarrollo de las facies de boundstone de corales. 1. Mezalocha (parte superior). 2. La Princesa (parte
superior). 3. Mediana.

desarrollo oolitico litoral con el que termina la
sedimentacion carbonatada del ciclo superior del
Malm. Se han visto colonizaciones de corales aso-
ciados a facies bioclasticas y oncoliticas de alta
energia. A veces conservan su posicién de creci-
miento, formando biohermos de potencias deci-
métricas a métricas. A continuacién describimos
los tipos de facies presentes.

Facies de niicleo: Se trata de biohermos con
morfologia lenticular de 0,5 a 2 m. de potencia y
escasa continuidad lateral (1 a 5 m.), con una im-
portante cantidad de matriz micritica pellotoidal
y bioclastica (wackestone-packstone). Las colonias
coralinas se encuentran en posicién de crecimien-
to, escasamente fragmentadas. En algunos casos,
la observaciéon mds favorable permite encontrar
cierta distribucién ecoldgica: en la base de las
bioconstrucciones dominan las colonias planares,
a la que sigue una estrategia masiva (Fig. 6A),
dominando posteriormente las formas ramosas
(efecto pantalla). Esta distribucién es similar a la

descrita por Wilson (1975) para los patch reef eu-
ropeos de la orla septentrional del Tethys en el
Malm, y a la descrita por Alonso et al. (1986) en
los arrecifes del Malm de la Sierra de Cameros.
Las formas ramosas fragiles (Fig. 6F) crecerian
preferentemente en zonas protegidas, aunque
también se han visto otras formas ramosas grue-
sas asociadas a rudstones oncoliticos y bioclasti-
cos, de medios agitados, conservando su posicion
de crecimiento.

En los techos de estos biohermos es frecuente
encontrar superficies de erosiéon que los truncan.
El contenido biocldstico aumenta a te.no de la
bioconstruccidn: observdndose bivalvos, ostreidos,
equinidos, foraminiferos, algas y briozoos. La
presencia de bioclastos y su variedad indican bue-
na circulacion, salinidad normal y mar abierto
(Wilson, 1975). El efecto pantalla de los corales
ramosos y la accién de las algas han jugado un
papel importante en la estabilizacion y crecimien-
to de estos biohermos.
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Facies oncoliticas de techo: Esta facies estd
constituida por rudstones de oncolitos de gran ta-
mano (0.5 a 2 cm. de didmetro) y por fragmentos
de corales centimétricos, como componentes alo-
quimicos dominantes. La matriz micritica es esca-
sa y en ocasiones ha sido totalmente lavada y sus-
tituida por cemento esparitico. Los oncolitos pre-
sentan a menudo nucleos bioclasticos: de corales
ramosos y de bivalvos, preferentemente. En algu-
nos casos se conservan colonias coralinas (ramo-
sas 0 masivas) en posicion de crecimiento, escasa-
mente fragmentados. Estas facies se presentan en
bancos continuos, de potencias decimétricas a
métricas.

Corresponde a un medio de alta energia, con
una alta actividad algal. Se pueden encontrar aso-
ciados a las facies de boundstone de corales, de
modo que suponen una somerizacion de estos
biohermos, con una destruccion mas o menos in-
tensa de las formas ramosas del techo de estas
bioconstrucciones. Cuando el tamano de los frag-
mentos lo permite, muestran envueltas oncoliti-
cas (Fig. 6E).

Facies basales con fosiles y oncolitos: Se trata de
unas facies escasamente biocldstica, con bivalvos
observados a menudo enteros y en posicion de
vida. La bioturbacién en estos niveles es impor-
tante, y no se han visto fragmentos de corales.
Contiene grandes oncolitos dispersos y una im-
portante cantidad de matriz micritica pelletoidal,
en facies wackestone (floatstone).

Suele estar limitada en su base por una superfi-
cie ferruginizada y bioturbada, que marca una de-
tencién en la sedimentacién, y precede a los nive-
les de crecimiento de corales. Constituyen los ni-
veles mas inferiores de las secuencias de someri-
zacion y marcan el inicio de la sedimentacién en
un medio submareal somero de energia modera-
da.

Facies de flanco: Son facies bioclasticas de alta
energia, con abundantes fragmentos de corales y
escasa actividad algal. La matriz micritica es esca-
sa. Contiene ademds fragmentos de bivalvos,
equinidos, briozoos, gasterépodos y foraminiferos
(packstone).

Estan asociados lateralmente a las facies de
Boundstone de corales, de la que forman los flan-
cos bioclasticos (facies de flanco arrecifal, Fig.
6G). También pueden aparecer a techo de estas
bioconstrucciones, en cuyo caso serian el resulta-
do de una destruccién parcial de estas con lavado
mds intenso de la micrita en condiciones mds
energéticas. Pueden ser sustituidas por las facies
de rudstone oncolitico, cuando la somerizacién y
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energia hidrodinamica ha favorecido el desarrollo
algal.

Facies de barras litorales: Dominan los oolitos
bien clasificads (90-95% de los aloquimicos), de
0,5 a 1,5 mm. de diametro y estructura concéntri-
ca potente. Son frecuentes los agregados. Ade-
mas son caracteristicos los foraminiferos y los
fragmentos de bivalvos, gasterépodos y corales.

Se presentan en capas estratificadas, en bancos
de 0,3 a 0,7 m. Muestran escasa continuidad late-
ral, acunamientos y estratificacién cruzada, a pe-
quena y gran escala. Se encuentran asociados ha-
cia techo a facies supralitorales (mudstones, cos-
tras, caliches, mudcracks, Aurell y Meléndez,
1986) y con facies submareales bioclésticas y on-
coliticas de alta energia.

Esta facies representa el desarrollo de un oolite
shoal en un medio litoral, en el que se generan
dunas y barras ooliticas, cuya migracion refleja la
geometria del depdsito.

Andlisis secuencial: Las facies descritas ante-
riormente se encuentran asociadas, formando a
menudo secuencias de somerizacion (James,
1979) de 1 a 5 m. de potencia. La Fig. 5A repre-
senta la génesis de la secuencia més general.

Después de una interrupcién en la sedimenta-
cién (Fig. SA, 1) que viene marcada por una su-
perficie ferruginizada y bioturbada, tiene lugar
una sedimentacién en un medio submareal some-
ro y bajas condiciones energéticas (Fig. SA, 2),
en facies de wackestone de fésiles con oncolitos.

Sobres estos depodsitos, como consecuencia de
una somerizacion e incremento de la energia y de
la oxigenacién del medio, tiene lugar el desarro-
llo de biohermos coralinos. En un primer estadio
aparecen las colonias planares y masivas, que fa-
vorecen la estabilizacion del sustrato y permiten
el crecimiento de las formas ramosas. A estos
biohermos se asocian lateralmente las facies bio-
clasticas de flanco (Fig. 5A, 3).

Una nueva somerizacién, unida al incremento
energético del medio, provoca la erosion y des-
truccién parcial del biohermo, con lavado de la
micrita y aparicion de facies bioclésticas (Fig. SA,
4). La somerizaciéon puede implicar la implanta-
cién del medio litoral, con facies de grainstone
oolitico correspondiente a barras litorales (Fig.
5A, 5).

Esta secuencia estd bien representada en el
perfil de Mezalocha, y es similar a las descritas
por Floquet y Menot (1984) para el Jurasico me-
dio de la Borgona.

El depdsito bajo condiciones mds someras y
energéticas puede reducir la secuencia a dos tér-
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Fig. 5.—Esquema de la génesis de secuencias con facies de boundstone de corales. Explicacién en el texto.

minos. Uno inferior, de rudstone oncolitico con
fragmentos de corales y lavado intenso de la mi-
crita, en el que localmente pueden encontrarse
colonias coralinas masivas y ramosas en posicién
de crecimiento (Fig. 5B, 1 y Fig. 6E, c). A este
término se superpone un grainstone oolitico de
ambiente litoral (Fig. 5B, 2 y Fig. 6E, o). Esta
secuencia se ha visto en la parte superior de la
cantera de La Princesa, y la cantera de Mediana,
donde el término oolitico contiene abundantes
superficies de encostramiento, desarrolladas en
un ambiente supramareal.

Bioconstrucciones de baja energia. Mud Mounds

En zonas de baja energia hidrodindmica, por
debajo del nivel de base del oleaje o en zonas
protegidas donde la accion de las olas no es efec-
tiva, tiene lugar el desarrollo de mud-mounds. Se
trata de estructuras con una alta tasa de sedimen-

tacion de lodo micritico, en facies de mudstone-
wackstone de fosiles. Estos monticulos presentan
formas lenticulares de potencia variable, entre 6 y
15 m. y continuidad lateral de hasta 50 m. Pue-
den presentarse aislados (Fig. 6D) o superpues-
tos. En este caso pueden mostrar asociaciones de
30 a 40 m. de potencia (Fig. 6C).

En la masa micritica pueden observarse bio-
clastos dispersos y corales coloniales que pueden
destacar en el sedimento por efecto de una silici-
ficacion. Los corales se pueden observar en posi-
cién de crecimiento y dominan las formas ramo-
sas, sobre otras masivas hemiesféricas o globosas.
El efecto pantalla de estos organismos ha colabo-
rado en la retencidén del fango micritico.

Entre estos mud mounds tiene lugar la sedi-
mentacion micritica, en facies de rmudstone-
wackstone de fésiles. Se trata de bancos disconti-
nuos, de 0,3 a 1 m. de potencia, mal estratifica-
dos, que a veces se adaptan a la morfologia de
estos monticulos (Fig. 6B, I y 6D, I).




Fig. 6.—A. La Prnncesa. Colonias de corales: Paso de estrategias planares (P) a masivas (M} B. Cruz,
Mud mounds (M) y sedimento intermound (1). C. Cruz. Mud mounds (M) superpuestos. D. Cruz,
Mud mounds de hasta 7 m. de potencia sobre facies micriticas en bancos continuos (I).

E. La Princesa. Secuencias de rudstone oncolitico con fragmentos de corales (c) v grainstone oolitico (o).
F. Mezalocha. Colonia coralina ramosa. G. Aguillon. Sobre un biohermo coralino de > m. de potencia
(facies de nucleo (N)), facies biocldsticas de flanco (F) en estratificacion cruzada.
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Fig. 7.—Modelo sedimentario para la Formacién de Higueruelas en el sector de estudio.

Gomez (1979) describe la presencia de monti-
culos semejantes en el sector levantino de la Cor-
dillera Ibérica, durante el depdsito de la Forma-
cién Higueruelas, y los identifica con los algal
mud mounds de Ginsburg y James (1974). Segin
este autor el crecimiento de estas estructuras estd
condicionado en gran parte por el efecto pantalla
de los organismos. Suelen desarrollarse en la par-
te interna de la plataforma, donde la energia hi-
drodindmica no suele ser muy elevada y solo au-
menta en circunstancias excepcionales.

Wilson (1975) cita como lugares preferentes de
desarrollo de estos mounds la parte baja de las
plataformas de baja energia (Downslope Mud
Accumulations) y con mayor frecuencia en zonas
protegidas de la plataforma (Shelf-lagoon).

En nuestra zona de estudio las condiciones
adecuadas para el crecimiento de estos mud
mounds son creadas por las islas barrera ooliticas
del sector central (Fig. 3): en zonas proximales a
estas se crean ambientes protegidos, donde en
condiciones no muy profundas tiene lugar el de-
sarrollo de estos monticulos.

En el sector suroriental de la zona de estudio
también se ha visto un importante desarrollo de
mud mounds (Fig. 3). Estos se presentan aisla-
dos, en medio de una sedimentacién micritica
(mudstone-wackestone) dominante. Se trata de
desarrollos en condiciones mdas profundas y exter-
nas a las barreras ooliticas, en un medio de plata-
forma externa (Fig. 7). Estos monticulos equival-
drian a los de downslope de Wilson (1975) y tam-
bién a los downslope build up que Read (1985) si-
tia en las zonas externas de las rampas homocli-
nales, fuera ya de los complejos de alta energia.

En algunos casos se pone de manifiesto una so-
merizacién de estos mounds, con paso a condicio-

nes mds agitadas. Esto provoca una colonizacién
mayor de los organismos, con presencia de cora-
les, gasterépodos, equinidos, bivalvos y foramini-
feros y lavado mds intenso del lodo micritico, y
paso a facies de wackestone-packstone. Esto se
manifiesta en las partes superiores de algunos de
estos biohermos, que pueden asi constituirse en
estructuras mas resistentes al oleaje, andlogas a
las bioconstrucciones de alta energia descritas an-
teriormente. Un buen ejemplo puede verse en la
parte superior del perfil de Valmadrid, donde es-
tas bioconstrucciones pasan finalmente a las fa-
cies de rudstone oncolitico con fragmentos de co-
rales, producto de una colonizacion algal y des-
truccién parcial del biohermo, por efecto de una
somerizacion e incremento de la energia hidrodi-
namica.

Modelo de sedimentacién

El depésito de la Formacién Higueruelas se ha
llevado a cabo en una plataforma carbonatada,
con gran variedad de facies y ambientes (Gémez,
1979; Aurell y Meléndez, 1986). El presente estu-
dio, y otros en curso sobre el Jurdsico superior en
zonas mds orientales del sector de estudio ponen
de manifiesto el paso de una sedimentacion so-
mera y de alta energia (facies oncoliticas, ooliti-
cas y bioclasticas, con desarrollos de arrecifes co-
ralinos), a otra mas profundas (facies de mudsto-
ne-wackestone de fosiles, con mud mounds). Este
paso se da de forma continua dentro de esta pla-
taforma, de manera que no aparece las facies de
talud.

Asi pues, el depésito de la Formacién Higue-
ruelas se lleveria a cabo en una rampa homoclinal
(Ahr, 1973; Read, 1985), con un predominio de
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las facies de rampa somera (plataforma interna) y
menor desarrollo de facies de rampa profunda o
distal (plataforma externa). Este modelo de de-
posito durante el Kimmeridgiense superior ha
sido también descrito por Salas et al. (1986) para
las Cataldnides y Cordillera Ibérica Oriental.
tal.

En lo referente a nuestra zona de estudio (Fig.
7) la aparicién de una zona de alto en la sedimen-
taciéon dentro de esta rampa genera una serie de
islas barrera ooliticas que provocan la presencia
de areas protegidas dentro de las zonas mas inter-
nas de esta rampa con depdsitos de baja energia
(mud mounds). Estas barreras ooliticas tienen es-
casa continuidad, de forma que pasan lateralmen-
te a las facies oncoliticas y bioclasticas mds proxi-
males. Lateralmente a estas facies y en condicio-
nes distales mas profundas, tiene lugar el deposi-
to de sedimentos finamente bioclésticos o fosilife-
ros, con desarrollo aislado de mud-mounds.

Conclusiones

El modelo de sedimentacién del Kimmerid-
giense superior, correspondiente al ultimo ciclo
sedimentario del Malm (Formacién Higueruelas)
responde a un modelo de rampa homoclinal.

Una zona de alto en la sedimentaciéon dentro
de esta rampa provoca la aparicién de islas barre-
ra cooliticas, que crean zonas protegidas dentro
de la plataforma, con un importante desarrollo de
mud-mounds.

Dentro de la plataforma interna, en condicio-
nes submareales agitadas proximas al desarrollo
oolitico litoral, crecen biohermos de corales
(boundstone de corales) asociados a facies bio-
clasticas, oolfticas y oncoliticas de alta energia.

En la plataforma externa (rampa distal) pue-
den observarse crecimientos de mud mounds ais-
lados asociados a facies de wackestone-mudstone
de fosiles.

Para la estabilizacién y crecimiento de estas
bioconstrucciones ha contribuido en gran medida
el efecto pantalla de los organismos, especialmen-
te de los corales coloniales. Estos presentan cier-
ta zonacién ecoldgica, con predominio de las co-
lonias planares en la base y masivas y ramosas
hacia el techo.

La somerizacién de los mud mounds provoca
una mayor colonizacién por parte de los corales y
otros organismos, lavado mds intenso de la micri-
ta y formacion de estructuras mds resistentes al
oleaje.
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