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RESUMEN

En el drea de Cameros, y durante el Kimmeridgiense inferior, se desarrollaron
abundantes arrecifes de coral pertenecientes a la Fm. Torrecilla en Cameros. Los
arrecifes estin mejor desarrollados en tres sectores de la cuenca: el sector de
Torrecilla, al norte y los sectores de Soria y Bigornia, al sur.

La sedimentacién de la Fm. Torrecilla en Cameros en estos tres sectores tuvo
lugar en una plataforma carbondtica que era afectada por frecuentes tormentas. El
desarrollo y evolucidn de los arrecifes estuvo controlado tanto por el eustatismo
positivo como por la tecténica local. En el Kimmeridgiense superior la unidad arre-
cifal qued6 expuesta en superficie, por lo que predominaron los procesos diage-
néticos metedricos. Durante el rifting finijurdsico-eocreticico que dio lugar a la for-
macién de la Cuenca de Cameros, la evolucidn diagenética en Soria y Torrecilla fue
similar y estuvo controlada por el enterramiento de la unidad arrecifal y la precipi-
tacién de calcita ferrosa. En Bigornia la diagénesis estuvo todavia controlada por la
accién de las aguas metedricas. En el Creticico Medio-Superior y asociada al meta-
morfismo hidrotermal de la cuenca precipitd anquerita barroca en los tres sectores.
Durante la compresién alpina, y en el sector de Torrecilla, se produjo la precipita-
cién de mineralizaciones de tipo Mississippi-Valley asociadas a la llegada de hidro-
carburos. Una vez exhumada de nuevo la unidad arrecifal durante el terciario se
produjo el remplazamiento de la anquerita y la calcita ferrosa, inestables bajo con-
diciones metedricas, por calcita no ferrosa y rica en inclusiones de éxido de hierro.
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This work deals with sedimentary and diagenetic evolution of the reefal
Torrecilla en Cameros Formation (early Kimmeridgian) in three different sectors of
the Cameros Basin: the Torrecilla sector to the north, and Bigornia and Soria sec-
tors, to the south.

Sedimentation of this unit occtirred on a shallow carbonate ramp affected by fre-
quent storms. The development of coral reefs complexes was controlled by eustatic
sea-level rise and tectonism. In the late Kimmeridgian, reefal sequence was subaerial
exposed, so meteoric diagenetic proceses predominated. During the Late Jurassic-
Early Cretaceous period of rifting that gave rise lo the formation of the Cameros
Basin, the diagenetic evolution in Soria and Torrecilla was similar. This evolution
was controlled by burial of the reefal unil, so ferroan calcite precipitated. In
Bigornia, reefal sequence was only slightly buried, so diagenesis was still controlled
by meteoric waters. During Mid-Late Crelaceous times, saddle ankerite precipitated
in response to the hydrotermal metamorphism that affected the Cameros Basin.
Following alpine contraction and, in the Torrvecilla avea, Mississippi-Valley -type
mineralizations precipitated in association with bydrocarbons. Moreover, and due
to the tectonic uplift, the reefal unit was again subaerial exposed. This provoked that
ankerite and ferroan calcite, unstable under meteoric conditions were replaced by
non-ferroan cloudy calcite under meteoric conditions.

Keywords: Sedimentology, diagenesis, geochemistry, carbonate platform, zeefs,
Late Jurassic, Cameros Basin

0. INTRODUCCION. CONTEXTO GEOLOGICO

Durante el Kimmeridgiense, en gran parte de la Cuenca Ibérica, donde se
enmarca el drea de Cameros, se desarrollaron amplias plataformas carbondticas de
tipo rampa. Durante este periodo de tiempo la Cuenca Ibérica, perteneciente al
Dominio Tethysiano, estaba conectada con la Cuenca Vasco-Cantdbrica, pertene-
ciente al Dominio Boreal, a través del Estrecho de Soria (Bulard, 1972) que se situa-
ba entre los macizos Ibérico y del Ebro (Fig. 1A) (Alonso et al.,, 1990; Bidenas et
al.; 2001). En concreto, la sedimentacién durante el Kimmeridgiense inferior se
caracterizo en el margen occidental de este estrecho por el desarrollo de arrecifes
de coral pertenecientes a la Formacion Torrecilla en Cameros (Alonso et al., 1990),
unidad en la que se enmarca este trabajo.

El Kimmeridgiense fue un periodo de tiempo caracterizado por una subida glo-
bal del nivel del mar (Vail et al., 1977; 1984; Haq et al., 1988; Hallam, 1988), ten-
dencia que también se observa a lo largo de la Cuenca Ibérica (Alonso et al., 1986-
1987; Alonso et al.,, 1990; Aurell et al., 1993; 1995; 2004, Bidenas et al., 2001).

A partir del Kimmeridgiense superior y durante el Titdnico tuvo lugar una pro-
gresiva retirada del mar de la Cuenca Ibérica hacia el sureste y hacia el norte pro-
ducida tanto por un descenso eustitico como por la tectdnica, de régimen extensi-
vo, que afectd a esta zona de la Cuenca Ibérica y que, entre otras, dio lugar a la
formacidon de la Cuenca de Cameros (Alonso et al., 1990; Mas et al., 1993; Aurell et
al. 1994; Badenas et al., 2001; Salas et al., 2001) (Fig. 1B).
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La Cuenca de Cameros se desarrollé en el contexto del rifting ibérico finijurdsi-
co-eocretdcico. Esta cuenca tiene unas particularidacles que la hacen ser Unica en
el ambito de la Cordillera Ibérica. Por un lado el registro estratigrifico desde el
Titénico al Albiense inferior llega a ser de hasta 9000 m en las zonas depocentra-
les (que representan hasta 5000 m de potencia acumulada de sedimentos en la ver-
tical) (Mas et al., 1993; Mas et al., este volumen). Por otro lado, estos materiales fue-
ron afectados por un metamorfismo de bajo grado y de caricter hidrotermal, en su
sector nororiental (Casquet et al., 1992; Mas et al., 1993; Barrenechea, et al., 1995;
2000; Alonso-Azcirate et al., 1995; 1999a; 1999b, Mantilla Figueroa, 1999; Mas et al.,
este volumen).

El relleno de la Cuenca de Cameros estd constituido por depdsitos de cardcter
continental, con sélo pequefias incursiones marinas (Mas et al., 1993; Arribas et al.,
2003; Mas et al., este volumen). Estos depdsitos se apoyan discordantemente sobre
los depositos del Jurdsico marino, que cominmente corresponden a los arrecifes de
la Fm. Torrecilla en Cameros. Esta discontinuidad se presenta en toda la cuenca en
forma de superficies erosivas, paleosuelos y paleokarstificaciones.

Por esta razon, la importancia de realizar este estudio no sélo radica en com-
parar la evolucidn sedimentaria de los complejos arrecifales en las distintas dreas
de la Cuenca Cameros, sino que, debido a que la Fm. Torrecilla en Cameros cons-
tituye la base sobre la que se apoyan los depdsitos continentales de la cuenca, en
ella han quedado registrados todos los procesos diagenéticos ocurriclos posterior-
mente durante el desarrollo, metamorfismo e inversién de la Cuenca de Cameros.
En concreto, el estudio de la diagénesis ha resultado fundamental a la hora de
esclarecer los procesos ocurridos en la cuenca durante los periodos de tiempo en
los que no existe registro sedimentario.
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Fig. 1. A. Paleogeografia del NE de la Iberia durante la sedimentacién de la Fm.
Torrecilla en Cameros (Kimmeridgiense inferior). La localizacién de las dreas en
las que predominan los arrecifes de coral se ha representado mediante asteriscos:
1. Region sur (sectores de Bigornia y Soria). 2. Regidn norte (sector de Torrecilla).
Modificada de Alonso et al. (1990). B. Esquema geolégico del drea de Cameros
en el que se han representado los afloramientos del Jurdsico marino (en color
negro) y los sectores estudiados: 1. Sector de Bigornia, 2. Sector de Soria, 3.
Sector de Torrecilla.
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El Jurdsico marino, y en concreto, la Fm. Torrecilla en Cameros no aflora en las
dreas mds internas de la cuenca, por lo que su estudio sedimentoldgico y diagené-
tico se ha llevado a cabo en tres sectores de la cuenca: el sector de Torrecilla, situa-
do al norte de la cuenca, y los sectores de Bigornia y Soria, situados al sur (Fig.
1B). En los tres sectores, la Fm. Torrecilla en Cameros presenta un caricter predo-
minantemente arrecifal. Ademds, en cada uno de ellos el espesor de sedimentos
acumulados sobre ella es distinto, por lo que se ha poedido realizar el estudio com-
parativo de su evolucién diagenética. El sector de Bigornia se sitda fuera (aunque
préoximo) del dmbito de la Cuenca de Cameros (Fig. 1B) y el espesor de sedimen-
tos acumulados desde al Titénico al Creticico Superior no superaron los 1500 m
(Alonso et al., 1988; 1990; 1993; Guimera et al., 2004). El sector de Soria se sitia al
sur de la Cuenca de Cameros (Fig. 1B) y en él el espesor de sedimentos acumula-
dos desde el Titénico al Creticico no fue superior a los 3000 m (Alonso et al., 1993;
Mas et al., 1993, Guimeri et al., 1995). El sector de Torrecilla esta situado al norte
de la cuenca (Fig. 1B) y en él la potencia de sedimentos acumulados desde el
Titénico y hasta el Creticico superior pudo llegar hasta 3500 m (Alonso et al., 1993;
Mas et al., 1993; Guimerd et al., 1993), correspondiendo al miximo espesor que ha
podido ser encontrado en las dreas en las que aflora la unidad arrecifal.

Este trabajo se ha basado, ademas de en las observaciones de campo, en el estu-
dio petrogrifico y geoquimico detallado de la unidad arrecifal. Para ello se ha lle-
vado a cabo el estudio petrogrifico de mas de 500 ldminas delgadas. Todas las lami-
nas delgadas fueron examinadas mediante un microscopio de polarizacién acopla-
do a un equipo de catodoluminiscencia (CL) y fueron tefiidas con Alizarina roja S
y ferricianuro potisico. Posteriormente, y basindose en las imdgenes obtenidas con
CL, se realizaron los andlisis microtermométricos y geoquimicos (elementales e iso-
topicos) de las distintas generaciones de carbonatos, directamente sobre ldminas
delgadas de 150 a 200 micras de espesor (Benito, 2004).

1. EVOLUCION SEDIMENTARIA DE LOS COMPLEJOS ARRECIFALES DE LA
FM. TORRECILLA EN CAMEROS

Los complejos arrecifales de la Formacién Torrecilla en Cameros se desarrolla-
ron en el drea del Estrecho de Soria durante el Kimmeridgiense inferior (Benke et
al., 1981; Conze et al., 1984; Errenst, 1990; 1991) y pertenecen a la secuencia depo-
sicional Kimmeridgiense J3.5 definida en la Cuenca Ibérica por Aurell et al. (2000).

Los arrecifes estin mejor desarrollados en el drea sureste del Estrecho de Soria
(sectores de Bigornia y Soria) y hacia el norte, en los alrededores de Torrecilla en
Cameros (Figs. 1A, 2), y su geometria estuvo controlada tanto por el ascenso eus-
tatico que se estaba produciendo durante el Kimmeridgiense inferior, como por los
movimientos tectonicos locales durante este periodo (Alonso et al., 1986-1987; Mas
et al., 1997; Benito, 2004). De este modo, en los sectores situados al sur, la geo-
metria de los arrecifes estuvo dominada por una acrecién vertical y hacia mar aden-
tro (Fig. 2B), lo cual sugiere que, a pesar de la accién combinada del eustatismo vy
la subsidencia, las altas tasas de produccién de carbonatos controlaron en su con-
junto el crecimiento agradante y progradante de los complejos arrecifales en esta
zona (Mas et al., 1997; Benito et al., 2001; Benito et al., 2002). Sin embargo, al norte,
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en el sector de Torrecilla, predominé la acrecién frontal en los arrecifes que, ade-

mads, desarrollaron geometrias de off-lap y down-lap en respuesta a la tectdnica
local (Alonso et al., 1986-1987; Mas et al., 1997) (Fig. 2A).
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Fig. 3. Columna estratigrifica simplificada de la Fm. Torrecilla en Cameros en el
Sector de Bigornia. A. Detalle de un coral de morfologia planar (Microsolena)
procedente de la parte baja-media de la unidad. B. Colonia ramosa delicada de
Stylosmilia procedente de la parte alta de la unidad arrecifal. El esqueleto del
coral estd disuelto y en su lugar ha precipitado un cemento de calcita en mosai-
co (flechas negras). Existe un encostramiento micritico alrededor del coral (flecha
blanca). C. Colonia démica de Clausastraea procedente de la parte alta de la uni-
dad. La porosidad primaria estd parcialmente rellena de micrita peloidal (flechas
blancas). El esqueleto estd disuelto y tanto la porosidad primaria (no rellena de
micrita) como la porosidad méldica estd cementada por calcita en mosaico (fle-

chas negras).
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En el sector de Bigornia (Figs. 2, 3) la sedimentacién de la Fm. Torrecilla en
Cameros comenzo en una zona media-externa de la rampa, en la que se deposita-
ron packstone de espiculas de esponja y peloides v en la que posteriormente se
desarrollé un sistema arrecifal progradante que era afectado por frecuentes episo-
dios de tormenta (Benito, 2004). La mayor parte del desarrollo arrecifal tuvo lugar
en una zona media de la rampa donde existié una componente importante de acre-
cién vertical y donde la relacién facies bioconstruidas/sedimento aléctono fue muy
alta (hasta el 70% del volumen total estd formado por corales en posicion de vida).
Durante esta etapa predominaron Ias colonias de corales laminares y planas, prin-
cipalmente de corales microsolénidos (Fig. 3A), adaptados a condiciones ambien-
tales de baja luminosidad y baja energfa. Progresivamente fueron predominando las
colonias de corales démicas y ramosas delicadas que, por otro lado, pueden pre-
sentar incrustaciones algales y microbianas incipientes (Fig. 3B-C). Estas colonias se
desarrollaron en una zona media-interna de la rampa en la que el material aldcto-
no, mis abundante que en la etapa anterior, presenta muestras de retrabajamiento
por el olegje (Benito, 2001). La sedimentaciéon marina del Jurdsico en este sector
finalizé con el depdsito de barras ooliticas submareales en una zona de rampa
interna.

En el Sector de Soria (Figs. 2, 4) la Fm. Torrecilla en Cameros es mis potente y
la relacion facies aléctonas/facies bioconstruidas es méaxima. En este sector se dife-
rencian tres episodios principales de evolucién netamente diferenciados (Benito,
2004). La sedimentacion de la Fm. Torrecilla en Cameros comenzé en una zona
interna-media de la rampa dominada por las tormentas, de tendencia retrogradan-
te, y con gran cantidad de aportes silicicldsticos (Fig. 4). La sedimentacién continud
con el desarrollo de colonias de corales, con abundantes depdsitos de tormenta
intercalados que, en conjunto, presentan una tendencia progradante. Esta tenden-
cia queda reflejada por el cambio en la morfologia de los corales y por el grado de
retrabajamiento de los depdsitos intercalados entre las colonias de coral. Durante el
comienzo de esta etapa, la sedimentacion se produjo en una zona de rampa media
en la que se desarrollaron colonias laminares y planas intercaladas entre depdsitos
de tormenta (Fig. 4A) sin signos de retrabajamiento por el oleaje. Progresivamente
la sedimentacién tuvo lugar en una zona media-interna de la rampa donde predo-
minaron las colonias planas con crecimientos pseudoramosos, las colonias ramosas
(robustas y en menor proporcién delicadas) y algunas colonias démicas. Los depé-
sitos de tormenta intercalados entre estas colonias de coral presentan signos de
retrabajamiento por el oleaje. Finalmente fueron dominando las colonias masivas y
faceloides delicadas, que crecieron en una zona de rampa media-interna, sobre las
que se desarrollaron incrustaciones algales y microbianas (Fig. 4B). La sedimenta-
cién de la Fm. Torrecilla en Cameros en este sector finalizoé con el depésito de
barras ooliticas (Fig. 4C) sobre las facies arrecifales. La migracién de estas barras,
con muy poco contenido en silicicldsticos (al contrario que en el Sector de
Bigornia), se produjo sobre todo durante los episodios de tormenta, aunque duran-
te las Gltimas etapas de sedimentacion estos depdsitos ooliticos fueron también
retrabajados por la accién del oleaje en tiempo normal.

En el sector de Torrecilla (Figs. 2, 5), y al contrario que en los dos sectores des-
critos anteriormente, se desarrollé un sistema arrecifal franjeante en el que tuvo
lugar la formacion de varios cuerpos arrecifales progradantes adosados lateralmen-
te (Fig. 5). Durante las primeras etapas de desarrollo arrecifal, la sedimentacion se
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Fig. 4. Columna estratigrifica simplificada de la Fm. Torrecilla en Cameros en el
Sector de Soria (la leyenda es la misma que para la figura 3). A. Colonias de cora-
les laminares de la parte baja-media de la unidad, por encima de los depédsitos
silicicldsticos. B. Colonia ramosa delicada procedente de la parte media de la uni-
dad arrecifal. El esqueleto de los corales se encuentra disuelto y en su lugar ha
precipitado un cemento de calcita en mosaico (flechas negras). Serpilidos y
micrita densa encostran los corales (flecha blanca). C. Calizas ooliticas proceden-
tes de la parte alta de la unidad. Nétese la gradacién positiva de este depésito.
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Fig. 5. Panel esquemitico de correlacién entre las distintas facies observadas en
las columnas estratigrificas realizadas en la Fm. Torrecilla en Cameros en el Sector
de Torrecilla (el esquema adjunto muestra la localizacién de cada una de las
columnas). A. Panorama de los primeros cuerpos arrecifales desarrollados en el
sector de Torrecilla, mostrando clinoformas y relaciones de down-lap (flecha
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produjo en una plataforma con ruptura de pendiente distal donde los arrecifes des-
arrollaron clinoformas y geometrias de down-lapy off-lap (Alonso et al., 1986-1987;
Benito, 2001) (Figs. 24, 5A). Estos arrecifes se caracterizan por tener un importan-
te desarrollo de las facies de talud arrecifal, por la escasa cantidad de colonias de
coral en posicion de vida, ya que en su mayor parte se encuentran rotas y retraba-
jadas, y por el escaso desarrollo de organismos incrustantes (Fig. 5: facies biocons-
truidas por corales I). Progresivamente comenzaron a desarrollarse barras subma-
reales de deriva litoral con abundantes terrigenos en una zona de rampa interna
con poca pendiente (Figs. 2, 5B). Estas barras dejaban por detris zonas protegiclas
y someras en las que crecieron abundantes colonias de coral. Estos arrecifes, al con-
trario que los desarrollados anteriormente, se caracterizan por la ausencia de facies
de talud arrecifal, la gran proporcién de corales en posicién de vida (hasta un 70
% del volumen total), los bajos volimenes de sedimento aléctono (que contiene
gran cantidad de material silicicldstico) y el gran desarrollo de organismos incrus-
tantes y microbialitas (Fig. 5: facies bioconstruidas por corales II). Durante las ulti-
mas etapas de evolucion la sedimentacion se caracterizé por la formacién de lago-
ones y de playas rocosas (Alonso et al., 1986-1987; Benito, 2001) (Figs. 2, ).

La geometria y evolucién de los arrecifes en el sector de Torrecilla es consis-
tente con la de los off-lapping reefs (Pomar, 1991; Pomar y Ward, 1994) que se des-
arrollan en contextos de descenso del nivel del mar. Sin embargo, el
Kimmeridgiense inferior fue un periodo de tiempo caracterizado por una tendencia
general de ascenso del nivel del mar. De hecho, en los sectores de Soria y Bigornia
no se observan evidencias que sugieran que se produjo un descenso relativo del
nivel del mar durante el desarrollo arrecifal. Por tanto, la evolucién de los arrecifes
en el sector de Torrecilla tuvo que estar controlada, ademds de por el ascenso del
nivel del mar, por la tecténica local que estaba produciendo el levantamiento del
sector de la Demanda (Alonso et al., 1986-1987) (Fig. 1). Esta actividad tecténica
dio lugar a un proceso de regresién forzada durante el cual los cuerpos arrecifales
podfan quedar emergidos durante los episodios de elevacion tecténica e inundados
por el mar de nuevo por la accién del eustatismo positivo. Progresivamente, los
sucesivos episodios de elevacién tecténica no pudieron ser ya compensados por el
ascenso del nivel del mar, por lo que la mayor parte de la plataforma quedé emer-
gida mientras se estaban produciendo los tltimos estadios de desarrollo arrecifal
(Alonso et al., 1986-1987; Benito, 2001) (Fig. 2)

blanca). Las facies de nicleo arrecifal del dltimo cuerpo visible, de aspecto masi-
vo (asterisco), se apoyan directamente sobre las facies estratificadas de talud del
cuerpo arrecifal anterior. B. Barras arenosas con estratificacién cruzada a meso-
escala. C. Colonias de corales laminares desarrolladas por encima de las facies
masivas de niicleo arrecifal de la fotograffa superior. D. Colonia ramosa de Cala-
mophylliopsis incrustada por micrita densa (M), esponjas (E), serpilidos (S) y brio-
z0os (B). La distancia entre las barras de la escala es de 0.5 milimetros.
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2. EVOLUCION DIAGENETICA DE LOS COMPLEJOS ARRECIFALES DE LA FM.
TORRECILLA EN CAMEROS

La evolucién diagenética de la Fm. Torrecilla en Cameros en cada uno de los
sectores estudiados estuvo controlada principalmente por: 1) la evolucidén sedi-
mentaria y la distribucion de facies, 2) los procesos diagenéticos tempranos aso-
ciados a la exposicién subaérea de los arrecifes, 3) la historia de enterramiento. Los
procesos diagenéticos ocurridos en cada uno de los sectores, asi como su asigna-
cioén a los distintos ambientes diagenéticos y a las distintas etapas de evoluciéon de
la cuenca han sido resumidos en las figuras 6, 7 y 8.

a asignacion de edades a cada una de las etapas de desarrollo de los distintos
procesos diagenéticos ocurridos entre la sedimentacion de la Fm. Torrecilla en
Cameros y la de las formaciones suprayacentes (datadas como Titénico 6 Titénico-
Berriasiense), se ha realizado exclusivamente en funcién de la ausencia o presen-
cia de las distintas fases diagenéticas en los depdsitos de cada una de las unidades
estudiadas y de las relaciones de corte entre las mismas.

2.1, DIAGENESIS SINSEDIMENTARJIA (KIMMERIDGIENSE INFERIOR)

Durante la etapa coetinea con el desarrollo de los arrecifes predominaron en
los tres sectores estudiados los procesos submarinos de micritizacién y, localmen-
te, precipitacién de micrita peloidal y cemento fibroso en la porosidad primaria
intergranular, intragranular y growth-framework (sensu Choquette et al., 1970) (Figs
3C, 7A-B). Sin embargo, en el sector norte de Torrecilla, donde se desarrollaron los
arrecifes franjeantes, la diagénesis durante esta etapa fue mds compleja que en los
sectores situados al sur de la cuenca, debido a los efectos combinados de la subi-
da del nivel del mar que se estaba produciendo durante el Kimmeridgiense inferior
y de la elevacién tecténica del sector de la Demanda (Benito, 2004) (Fig. 6-1). Asi,
durante los episodios de levantamiento tectdnico, los cuerpos arrecifales desarro-
llados durante las primeras etapas de evolucidon quedaron expuestos. Esto dio lugar
a la entrada de las aguas metedricas que produjeron la disolucién y neomorfismo
de parte de los esqueletos aragoniticos de los corales y la formacién de la mayor
parte de la porosidad méldica en los arrecifes del Sector de Torrecilla. Sin embar-
go, estos cuerpos arrecifales tuvieron que quedar sumergidos de nuevo, ya que
tanto en la porosidad méldica, recién creada, como en la porosidad primaria rema-
nente precipitd un cemento de calcita columnar no luminiscente (NL) o de luminis-
cencia mate (LM) de color marrén oscuro cuyas caracteristicas petrograficas, ele-
mentales e isotopicas son tipicas de los cementos precipitados en un ambiente fre-
dtico marino (Benito et al., 2005) (Figs. 7C, 8G-H). Sin embargo, durante las Gltimas
etapas de desarrollo arrecifal, la tasa de subida del nivel del mar ya no pudo com-
pensar la tasa de elevacion tectonica. Este hecho provocé que mientras se estaba
produciendo la sedimentacion de las Gltimas etapas de desarrollo arrecifal en un
ambiente marino muy somero, los cuerpos arrecifales mas antiguos quedaran defi-
nitivamente expuestos en superficie (Figs. 24, 5). La exposicion subaérea de estos
depésitos dio lugar a la precipitacion de un cemento de calcita no ferrosa de origen
metedrico y a la formacion de un paleosuelo (Benito et al., 2005) (Figs 6-1, 7C, 8G).

En los sectores del Bigornia y Soria, por el contrario, no se ha encontrado nin-
guna evidencia que indique que la unidad arrecifal quedé emergida o que fue afec-
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SECTOR DEBIGORNIA SECYOR DE SORIA SECTOR DE TORRECH.LA
Etapa 1. KIMMERIDGIENSE INF.

Etapa 5. CRETACICO SUPERIOR
A A A A NM

i
TSRS
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APTIENSE
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JURASICO
PREKIMMERIDGIENSE
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Fig. 6. Resumen ilustrativo que muestra las distintas etapas de la evolucién tecto-
sedimentaria que afectaron a la Fm. Torrecilla en Cameros en los tres sectores
estudiados. Modificada de Benito (2004).
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tacla por las aguas metedricas durante esta etapa (Benito, 2004; Benito et al., 2001;
Benito et al., 2002).

2.2. DIAGENESIS TEMPRANA METEORICA (KIMMERIDGIENSE SUPERIOR-
STITONICO BASAL?)

En el Kimmeridgiense superior los complejos arrecifales en todo el 4rea del
Estrecho de Soria quedaron definitivamente expuestos en superficie (Fig. 6-2) debi-
do a la progresiva retirada del mar hacia el SE y N que se produjo como conse-
cuencia de la caida del nivel del mar a partir del Kimmeridgiense superior (Haq et
al., 1988; Alonso et al., 1990; Aurell et al. 1994; Bidenas et al., 2001) y de la tecté-
nica distensiva que dio lugar a la Cuenca de Cameros (Mas et al., 1993; Guimeri et
al., 1995; Salas et al., 2001).

En los sectores situados al sur de la cuenca (Bigornia y Soria) durante esta
etapa, y debido a la entrada de las aguas metedricas en la unidad arrecifal, se pro-
dujo la disolucién de la mayor parte de los esqueletos de los corales y del resto de
los componentes aragoniticos, lo que dio lugar a la creacién de la mayor parte de
la porosidad secundaria, méldica fundamentalmente (Figs. 3B-C, 4B).

En el Sector de Bigornia, donde predominaron las facies bioconstruidas por
corales frente al sedimento aléctono, la proporcidén de porosidad secundaria gene-
rada por la disolucién de los corales fue muy alta, aunque la mayor parte se oclu-
y6 muy pronto, mientras la unidad estaba expuesta en superficie, por tres genera-
ciones distintas de calcita que precipitaron en un ambiente metedrico (Benito et al.,
2001) (Figs. 7A-8A). Estas tres generaciones estin formadas por calcita en mosaico
no ferrosa que, con catodoluminiscencia (CL), presentan una primera zona no lumi-
niscente (NL) y finalizan con un zonado de luminiscencia brillante (LB) amarillen-
ta o con un zonado NL-LB (Fig. 8A-C). Cada una de ellas corresponde a un episo-
dio especifico y temporalmente distinto de alteracién de la unidad arrecifal por flui-
dos metedricos durante su exposicién subaérea que duré hasta el Titénico-
Berriasiense (Benito, 2004; Benito et al., 2001).

En el Sector de Sorig, la porosidad méldica creada tras la disolucidn de los cora-
les, como consecuencia de la entrada de aguas metedricas, fue menor que en el
sector de Bigornia debido a la menor proporcién de corales frente al sedimento
aléctono. La porosidad fue parcialmente cementada por una generacion de cemen-
to de calcita no ferrosa y luminiscencia NL-LB de poco espesor, por lo que, al con-
trario que en el sector de Bigornia, la mayor parte de la porosidad quedd sin ochuir
cuando comenzd el enterramiento de la unidad (Figs. 7B, 8D-F) (Benito, 2004;
Benito et al., 2002). Es probable que la razén por la cual solamente precipitara una
Unica generacién de cemento metedrico en este sector se debiera a que la duracion
de la exposicién subaérea fue menor que en el sector de Bigornia. De hecho, en
el sector de Soria, el depdsito de la unidad continental suprayacente, y por tanto el
comienzo del enterramiento de la unidad arrecifal, comenzé en el Titénico, antes
que en el sector de Bigornia (Aurell, 1990; Mas et al., 1993; Gémez Ferndndez et al.,
1994) (Fig. 6-3, 7).

Por tltimo, en el sector de Torrecilla, durante esta etapa se produjo la exposi-
cién subaérea definitiva de toda la unidad arrecifal y su alteracién por la entrada
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de aguas metedricas. Asi, durante esta etapa continud el desarrollo del paleosuelo
y la precipitacién del cemento metedrico de calcita no ferrosa y NL-LB (Figs. 7C,
8G) que habia comenzado a precipitar durante la etapa anterior. Como en el sec-
tor de Soria, la sedimentacién continental asociada a la formacion de la Cuenca de
Cameros comenzé en el Titénico (Fig. 6-3), por lo que gran parte de la porosidad
quedd sin ocluir al comienzo del enterramiento de los arrecifes.

SECTOR DE BIGORNIA
8 CALCITA
FERROSA - EDAD| muna. [HHER, 5P mromicor Finlumnu iaARREmiEN.| CRETACICO | TERCWRIOH
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Fig. 7. Esquemas idealizados que ilustran la secuencia paragenética de las princi-
pales fases diagenéticas precipitadas en cada uno de los sectores estudiados, asi
como el ambiente, la edad de precipitacion estimada para cada uno de ellos y la
curva de enterramiento. A. Sector de Bigornia, B: Sector de Soria, C: Sector de
Torrecilla. Traducida de Benito et al., 2003.
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2.3. DIAGENESIS DE ENTERRAMIENTO (TITONICO-CRETACICO SUPERIOR)

Esta etapa estuvo principalmente controlada por el enterramiento de la unidad
arrecifal como consecuencia del rifting que dio lugar a la formacién y relleno de la
Cuenca de Cameros desde el Titonico al Albiense inferior y por el episodio hidro-
termal que afectd al drea de Cameros durante el Creticico Superior (Fig. 6-4, 6-5).

2.3.1. TITONICO-ALBIENSE INFERIOR (Fig. 6-4)

Durante la etapa de rifting, y en los sectores de Torrecilla y de Soria, se pro-
dujo el progresivo enterramiento de la unidad arrecifal (que llegd a ser de 2000 a
2500 m en el Sector de Soria y de unos 3000 m en el de Torrecilla) y tuvo lugar un
proceso de fracturacidn, asociado al proceso de rifting, y de precipitacién de un
cemento de calcita ferrosa tanto en las fracturas como en el resto de la abundante
porosidad que no habia sido ocluida por los cementos marinos o metedricos pre-
cipitados anteriormente (Figs. 7B, C, 8F-H). Este cemento de calcita, de mayor con-
tenido en Fe a medida que progresaba el enterramiento, tiene caracteristicas petro-
grificas y geoquimicas muy similares en ambos sectores y precipité a partir de un
fluido de cardcter reductor y rico en Mg v, en €l caso del Sector de Torrecilla, a una
temperatura de al menos 130-140° C (Benito, 2004).

Sin embargo, en el Sector de Bigornia, donde el enterramiento comenzé mds
tarde que en los sectores de Soria y Torrecilla, durante la etapa de rifting finijurd-
sico-eocreticico tuvo lugar la sedimentacion de los depdsitos continentales de edad
Titénico-Berriasiense y de los depésitos de transicién del Aptiense inferior que, en
conjunto, no superaron los 400 m de espesor. Este hecho dio lugar a que durante
esta etapa, la unidad arrecifal fuera todavia afectada por procesos diagenéticos de
(Fig. 7) caricter metedrico (Benito, 2004; Benito et al., 2001).

2.3.2. CRETACICO SUPERIOR (Fig. 6-5)

Durante la etapa postrifi del Cretdcico Superior, los depésitos acumulados no
superaron en ninguno de los sectores los 800-900 m de espesor (Alonso et al. ,
1993). Por otro lado, en el Creticico medio-superior, tuvo lugar el episodio de
metamorfismo hidrotermal que afectd a la Cuenca de Cameros (Casquet et al., 1992;
Mas et al., 1993; Barrenechea, et al., 1995; 2000; Alonso-Azcirate et al., 1995; 1999a;
1999b, Mantilla-Figueroa, 1999; Mas et al., este volumen). Asociado a este meta-
morfismo, tuvo lugar la precipitacién de un cemento de anquerita barroca cuyas
caracteristicas petrogrificas y geoquimicas son muy similares en los tres sectores
estudiados (Figs. 7A-C, 8C, E, H, I) (Benito, 2004; Benito et al., 2001; Benito y Mas,
2002). En el sector de Torrecilla, donde se pudo realizar el estudio microtermomé-
trico de este cemento, la anquerita precipité al menos a una temperatura de entre
140 y 1572 C (Benito, 2004). Tras ella, y también asociada al evento hidrotermal en
el sector de Torrecilla, precipité un cemento de dolomita sintaxial a una tempera-
tura de, al menos, entre 155 y 179°C, asi como caolin y pirita (Benito, 2004) (Figs.
7C, 8D). Estas temperaturas en ningdn caso podrian haberse alcanzado exclusiva-
mente con el enterramiento que, en ninguno de los sectores superd los 4000 m, y
con un gradiente geotérmico de entre 20 y 30 2 C/Km (Benito, 2004; Benito et al.,
2001; Benito et al., 2002).
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Tras la precipitacién del cemento anquerita, en el Sector de Soria, y del cemen-
to sintaxial de dolomita, caolin y pirita, en el de Torrecilla, tuvo lugar un episodio
de fracturacién y precipitacidon de un cemento de calcita no ferrosa equicristalina,
que presenta una petrografia y una composicion elemental e isotdpica similar en
ambos sectores (Figs. 7B-C, 8F, ). Este cemento ocluyé la mayor parte de la poro-
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cipin también directumente sobre el Cemento T (obsérvese el horde izquierda
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maldica de una caliza oolitica rellena, en primer lugar, por una tranja fina de un
cemento de caleita NL-LB-LM (CM), seguida de un mosiico de calcita no ferrosa
muy vica en inclusiones (Ch de luminiscencia heterogénea LB-LM. E. Fotogratia
de una cavidid de disolucion cementada en primer lugar por calcita NL-LB-LM
(CML seguida de un cemento de caleita ferrosa (CF) poco desarrollado y LM oscu-
ro. Tras una superficie de corrosion, la culeita ferrosa va seguida de un mosaico
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fuminiscenia mate de color marrén anaranjado (CE). G. Fotografia de una cavi-
dud primuaria cementada, sucesivamente, por una franjd muy estrecha e isopaca
de calcita fibrosa v LB amarillenta, calcita columnar de luminiscencia mate muy
ascura (CC), caleita NL-LB (CM), caleita algo ferrosa v LM anaranjada (CH, v cal-
vita ferrasa y LM oscura CCF) que ocluye por completo la porosidad, He Fotografia
de una cavidad de disolucion cementada sucesivamente por caleita columnar NL
£CC, ealeita algo ferrosa y LM anaranjada (CH, caleita ferrosa y LM oscura (CFl y
anquerita NL (A L Forogratia realizada con luz transmitida de una cavidad de
disolucidin en la que se observa: 1. Cemento de anquerita barroca (A). 2. Cemento
sintaxial de dolomita de aspecto mis claro (D). 3. Calcita no ferrosa en mosaico
equicristalino (CE). 4. Fluorita de color morado (F). Tanto I caleita no ferrosa
come la fluoriti contienen abundantes inclusiones de color negro que estin for-
malas por caolin vermiculur, pirita ¢ hidrocarburos solidos (HS).
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tener un origen marino en ambos sectores y pudo haber llegado a estas zonas ente-
rradas de la cuenca a través de fracturas desarrolladas durante los Gltimos episodios
de sedimentacion del Creticico superior (Alonso et al., 1993; Benito, 2004). En cual-
quier caso, esta hipétesis tendria que ser contrastada con estudios geoquimicos y
microtermométricos adicionales.

2.4. DIAGENESIS ASOCIADA AL LEVANTAMIENTO TECTONICO Y NUEVA. EX-
POSICION SUBAERFA DE LA UNIDAD ARRECIFAL (TERCIARIO-ACTUALIDAD)

En el Paledgeno y hasta el Mioceno inferior-medio tuvo lugar el levantamiento
tectonico de esta regidon como consecuencia de la compresion alpina (Guimera et
al., 1993) (Fig. 6-6).

En el Sector de Torrecilla durante este periodo compresivo se produjo un epi-
sodio de fracturacidn, la formacién de las mineralizaciones, de tipo Mississippi-
Valley de fluorita, celestina, baritina, esfalerita, y dolomita barroca poco ferrosa vy la
llegada de los hidrocarburos, actualmente en estado en estado sélido (Benito, 2004)
(Figs. 7C, 8D. Posteriormente a la formacién de estas mineralizaciones tuvo lugar
otro episodio de fracturacién y la precipitacién de un cemento de calcita ferrosa
tanto en estas fracturas como en parte de la escasa porosidad remanente de la uni-
dad arrecifal.

En los sectores de Soria y Bigornia se produjo el desarrollo de fracturas que fue-
ron cementadas por calcita ferrosa que, como en el sector de Torrecilla, sus carac-
teristicas geoquimicas también sugieren que precipitd a temperaturas relativamente
elevadas (Benito, 2004) (Fig. 8C). En estos dos sectores del drea sur de la cuenca
no se han identificado ni mineralizaciones ni la presencia de hidrocarburos en la
Fm. Torrecilla en Cameros. Sin embargo, si han sido descritas mineralizaciones de
Pb-Zn en algunas zonas préximas al Sector de Soria (en el sector del Madero) (Fig.
1B) (IGME, 1970). En el Sector del Bigornia, por su parte, se ha descrito la presen-
cia de hidrocarburos rellenando la porosidad de las areniscas del Aptiense, cuya
migracién ha sido asignada al Terciario (Ellenor, 1978; Mas et al., este volumen).

Por Gltimo, en respuesta al levantamiento tectdnico producido en todos los sec-
tores se produjo un proceso erosivo que dio lugar a la exhumacién de las distintas
unidades mesozoicas, por lo que la Fm. Torrecilla en Cameros fue de nuevo afecta-
da por las aguas metedricas (Fig. 6-6). Bajo estas nuevas condiciones metedricas, la
anquerita y la calcita ferrosa fueron reemplazadas en un ambiente subdxico por
mosaicos de calcita con abundantes inclusiones de &xidos/hidréxidos de hierro
(Figs. 7A-B, 8C-F) (Benito, 2004; Benito et al., 2001; Benito et al., 2002).

5. CONCLUSIONES

La evolucién sedimentaria de los arrecifes de coral de la Fm. Torrecilla en
Cameros en el Estrecho de Soria, estuvo controlada tanto por el ascenso del nivel
del mar predominante durante el Kimmeridgiense inferior como por la tecténica
local. Los arrecifes presentan caracteristicas distintas al norte y al sur del estrecho.
En los sectores situados al sur del estrecho la evolucidn de los arrecifes se caracte-
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rizé por la acrecion vertical y la progradacién. Sin embargo, al norte del estrecho
se produjo un proceso de regresion forzada tecténicamente inducida debido a la
elevacion tectoénica del sector de la Demanda.

La evolucion diagenética de la Fm. Torrecilla en Cameros es también distintiva
en cada uno de los sectores y estuvo principalmente controlada por la evolucion
sedimentaria de los arrecifes en cada uno de ellos, asi como por la profundidad del
enterramiento y por el evento hidrotermal que afecté a la Cuenca de Cameros
durante el Creticico Medio-Superior.

Durante la compresion alpina se produjeron fracturas que favorecieron la migra-
cién de hidrocarburos y la precipitacion de mineralizaciones de tipo Mississippi-
valley en los arrecifes situados al norte del Estrecho.
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