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RESUMEN

En los depósitos sinrift del Cretácico Inferior de la cuenca de Cameros (Grupo Enciso) se han caracterizado 7 
facies ligadas a tres subambientes sedimentarios: fluvial, lago siliciclástico y lago carbonatado, a partir de un 
perfil de 996 m integrado por 74 ciclos. Las facies se han analizado mediante la metodología de las cadenas de 
Markov lo que ha permitido identificar tres secuencias tipo ligadas a los subambientes sedimentarios recono-
cidos. Tomando como referencia las relaciones entre facies se ha elaborado un modelo sedimentológico con 
la posición relativa de cada facies respecto a la línea de costa lacustre, a partir del cual se ha construido una 
serie de tiempo semicuantitativa basada en rangos de profundidad, que ha sido analizada con los programas 
REDFIT y Wavelet. Los resultados del análisis espectral de esta serie de tiempo muestran la presencia de ciclos 
sedimentarios periódicos atribuibles a las frecuencias de Milankovitch. Los máximos del espectro, con valores 
que superan la banda de confianza del 99%, tienen periodos de 90.56 m, 16.66 m, 7.14 m, 5.37 m y 3.93 m. El ci-
clo sedimentario de 16.66 m se ha correlacionado con el de excentricidad corta y es el que con mayor facilidad 
se identifica sobre el terreno, por lo que constituye la base del análisis secuencial. La tasa de sedimentación 
calculada para el Grupo Enciso es de 175 m/Ma y su sedimentación abarca un intervalo temporal de aproxi-
madamente 6 Ma, extendiéndose desde el techo del Hauteriviense hasta la parte central del Aptiense.

Palabras clave: análisis espectral, ciclo sedimentario, cretácico inferior, cuenca de Cameros, paleoclima

Analysis of low-frequency climate periodicity in lacustrine sediments from  
the Enciso Group (Lower Cretaceous, Cameros basin, La Rioja, Spain)  

and its application to the correlation and dating of the series

ABSTRACT

We have characterized seven facies linked to three sedimentary environments: distal riverine, siliciclastic la-
custrine and carbonate lacustrine, in the Lower Cretaceous syn-rift deposits in the Cameros basin (Enciso 
Group). The analysis was conducted on a 996-metre-thick series consisting of 74 sedimentary cycles. The facies 
were analysed using the Markov chains method. We identified three type-sequences linked to the recognised 
sedimentary environments. By studying the relationships between the facies we were able to develop a sedi-
mentological model, with the relative position of each facies related to the lake shoreline. From this model we 
could construct a time series based on semi-quantitative depth (depth rank) and analyse it with the Wavelet 
and REDFIT programs. Spectral analysis identified periodic sedimentary cycles comparable to Milankovitch 
frequencies. The results show power-spectrum maxima (confidence level >99%) at 90.56 m, 16.66 m, 7.14 m, 
5.37 m and 3.93 m. The sedimentary cycle interpreted as short eccentricity (16.66 m) is the most easily identifi-
able in the outcrop and constitutes the basis of our sequential analysis. The accumulation rate calculated for 
the Enciso Group is 175 m/Ma. Sedimentation of the Enciso Group at the Munilla section covers a time span 
of about 6 Ma, from the Upper Hauterivian to the the Middle Aptian.

Key words: Cameros basin, lower cretaceous, palaeoclimatology, sedimentary cycle, spectral analysis.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION

Introduction and methods

Lacustrine systems are excellent indicators of environmental conditions and the influence of tectonic factors. 
The Enciso Group (Lower Cretaceous, Cameros Basin, Spain, see Fig. 1) is built up of metric and decametric 
cycles which have been related by different authors to orbital climate forcing.

The main goal of this work has been to distinguish climate signals in the sedimentation of a tectonically 
active extensional basin. The method used was spectral analysis of a time series based on the depth rank as-
signed to different facies. This allowed us to estimate the time span and average accumulation rate of a conti-
nental series containing biostratigraphic and magnetostratigraphic data of very low resolution. The work also 
pursues the development of a palaeoenvironmental and palaeoclimatic model for the Enciso Group.

Our work focuses upon a section of the Enciso Group in Munilla (Fig. 2). It is 996 m thick and composed of 
74 cycles, which have provided the basis for the identification of facies and sequences, the construction of a 
time series and a sedimentological and palaeoclimatic interpretation.

Results and discussion

In the Munilla section we have distinguished seven facies (a to g), the lithological and textural descriptions 
of which, together with their interpretation, are summarized in Table 1. From a facies analysis following the 
Markov chain method (Table 2) we were able to characterize three type-sequences (Fig. 3) and from the inter-
pretation of these type-sequences we have generated an integrated model for distal fluvial sub-environments 
associated with siliciclastic lakes (Fig. 4a) or with carbonate lakes (Fig. 4b). The model shows the position 
of the facies related to the lake shoreline, which has been used to construct the time series for the spectral 
analysis.

On the basis of the identified cycles we calculated a weighted depth index as a function of facies thickness 
and the depth rank assigned to each (from 0 = fluvial facies to 9 = deep lacustrine facies, see Fig. 4). The vari-
ation in the depth index versus time (Fig. 5) shows that the sedimentary environment gets deeper from the 
base of the series to a relative maximum in cycle 35. After a brief period of marked shallowness a gradual 
deepening appears until cycle 50, in which the highest value occurs. Finally, the curve shows rapid shallowing, 
a process that continues to the top of the section, at which point fluvial facies are more frequent.

Fig. 6 shows the differences in thickness of each cycle compared to the average thickness calculated for the 
whole section. There are two intervals during which accommodation space in the basin grows quickly (cycles 
13 to 16 and 32 to 37, with a new reactivation at the top of the section). These intervals during which maximum 
accommodation space is created are separated by long intervals where it decreases gradually. The lack of 
periodicity in the repetition of these sudden increases in accommodation space may be related to abnormally 
high subsidence stages.

From the depth rank established for each facies (see model in Fig. 4) after removing the covered intervals 
we have constructed a time series of 967 data (Fig. 7). Spectral analysis of the time series was conducted us-
ing the spectral-analysis programs REDFIT and Wavelet, included within the PAST software. We also applied a 
Bonferroni-type test to ensure that our analysis was protected from false positives (Fig. 8). A REDFIT spectral 
analysis was conducted on a time series split into 3 segments overlapping by 50% and a rectangular window. 
The time series was fitted to an AR(1) red noise model. This analysis revealed five maxima for regular sedi-
mentary cycles: at 90.56 m, 16.66 m, 7.14 m, 5.37 m and 3.93 m, four of which exceed the 99% confidence level 
(Fig. 9a). To check the reliability of these periodic cycles we undertook a parallel analysis of the time series 
using a Monte Carlo simulation to calculate the confidence bands. The result is shown in Figure 9b, where all 
the cycles exceed the 99% confidence level. The time series was also analysed using a continuous wavelet 
transform (Fig. 10).

Table 3a shows the relationship between the maximum periods found in the spectral analysis of the time 
series, and Table 3b the maxima and their relationship with Milankovitch (1941) periods calculated from the 
eccentricity, obliquity and precession curves (Laskar et al., 2004) for the time interval -118 to -110 Ma. Com-
parative analysis of the values was fundamental to identifying and correlating the cycles found in our analysis 
with Milankovitch frequencies and, consequently, for the timing of the series.

According to our interpretation, the basic cycle of 16.66 m corresponds to the short eccentricity cycle 
(94.8 ka) and the 90.56 m cycle represents the long eccentricity one (405 ka), whilst 7.14 m would represent 
the obliquity effect (37.1 ka). Finally, 5.37 m and 3.93 m cycles correspond to the two main modes of the pre-
cession cycle. Thus, on the basis of our interpretation, all the periodic cycles identified in the Enciso Group 
correspond to frequencies described by Milankovitch. The calculated sedimentation rates (16.66 meters at 
94.8 ka) provide values of 175 m/Ma. From this average accumulation rate, and taking into account the thick-
ness of the section (996 m), the estimated time span for the sedimentation of the Enciso Group in Munilla 
is about 5.7 Ma.
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Introducción

Los medios lacustres son excelentes indicadores de 
las condiciones medioambientales y de su evolución 
temporal, ya que los sedimentos generados respon-
den a los cambios en los factores climáticos. Estos 
cambios quedan archivados a diferentes escalas de 
tiempo a través de variaciones en el aporte sedimen-
tario y la producción primaria de materia orgánica 
y carbonato biogénico, que se manifiestan por mo-
dificaciones en diferentes parámetros (proxies) tales 
como litología, textura, y color. Mediante el estudio 
de estos sedimentos se pueden reconocer, además, 
la influencia de los factores tectónicos existentes en 
la región, cuyos efectos interfieren y pueden incluso 
enmascarar la influencia del clima.

El Grupo Enciso (Cretácico Inferior de la cuenca de 
Cameros) presenta ciclos de escala métrica y decamé-
trica. Este tipo de ciclicidad ha sido relacionada por 
diferentes autores con forzamiento climático de ori-
gen orbital (Olsen, 1986; Glenn and Kelts, 1991; Olsen 
and Kent, 1996; Van Vugt et al., 1998; Abdul-Aziz et al., 
2000; Hofmann et al., 2000; Steenbrink et al., 2000; 
Soria et al., 2012), aunque también existen trabajos 
donde se asocia con actividad tectónica (Anadón et 
al., 1991; Martel and Gibling, 1991; Paz and Rossetti, 
2005). En trabajos previos sobre sistemas lacustres 
someros del Grupo Oncala (cuenca de Cameros) Gó-
mez-Fernández and Meléndez (1994) relacionan este 
tipo de ciclos con expansiones y retracciones de la 
superficie lacustre debidas a cambios climáticos.

En este sentido, y debido a sus características espe-
cíficas, el sistema lacustre que se desarrolló durante 
el Cretácico Inferior en la cuenca de Cameros, plantea 
una serie de posibilidades extraordinarias en relación 
con la reconstrucción paleoambiental durante este 
periodo. Resulta evidente que los resultados del es-
tudio que se propone en este trabajo, aunque tengan 
carácter local, constituyen una pieza importante en la 
reconstrucción paleoambiental del NE peninsular du-
rante el Hauteriviense-Aptiense.

El objetivo principal es discriminar las señales cli-
máticas en la sedimentación de una cuenca extensio-
nal tectónicamente activa sobre la base de un análisis 

espectral basado en el rango de profundidad asigna-
do a diferentes facies. Esto permite estimar el interva-
lo de tiempo y la velocidad de sedimentación prome-
dio de una serie continental con muy baja resolución 
de datos bioestratigráficos y escasa o nula calibración 
magnetoestratigráfica.

También se persigue la elaboración de un modelo 
de evolución paleoambiental y paleoclimática duran-
te el Cretácico Inferior, concretamente entre el Haute-
riviense superior y el Aptiense, en el área del Camero 
Viejo a partir del estudio de los depósitos lacustres 
del sector de Munilla (La Rioja). El modelo propuesto 
incluirá datos paleoambientales referidos a: (i) identi-
ficación de secuencias paleoclimáticas cíclicas de alta 
frecuencia y su interpretación sedimentológica, (ii) 
caracterización de secuencias paleoclimáticas cíclicas 
de baja frecuencia y (iii) sintonización (tuning) de los 
ciclos de baja frecuencia con la curva eustática de Haq 
et al., (1988) lo que permitirá avanzar en los procesos 
de correlación y datación de la serie y en el cálculo de 
las tasas de sedimentación.

Metodología

Los materiales lacustres son adecuados para este tipo 
de estudios ya que se desarrollan (aunque no son in-
munes a sus efectos) en los momentos de mínima 
actividad tectónica y, por tanto, la señal climática no 
está enmascarada por la componente tectónica que, 
generalmente, tiene una mayor influencia sobre la se-
dimentación.

El trabajo está basado en un perfil levantado en el 
Grupo Enciso, en los alrededores de la localidad de 
Munilla. Para tener una buena resolución en cuanto 
a tipos de facies y espesor de las mismas, el perfil se 
ha levantado de forma detallada (a escala 1:200). Pos-
teriormente se han caracterizado las facies y se han 
establecido las secuencias tipo, a partir de las cuales 
se ha elaborado una serie de tiempo semicuantitati-
va (rango de profundidad) que se ha procesado con 
los programas de análisis espectral REDFIT (Schulz 
and Mudelsee, 2002) y Wavelet (Torrence and Compo, 
1998) integrados en el software PAST (PAleontologi-

One of the objectives of our work was to further our understanding of the dating of this unit. The depth 
index curve established for the Enciso Group (Fig. 5) and the eustatic variation curve drawn by Haq et al. 
(1988) (Fig. 11) correlate closely and this would appear to confirm the existence of eustatic control on the lake 
base level during the sedimentation of this unit. According to the correlation established, the sedimentation 
of the Enciso Group began during the Upper Hauterivian and ended around the Middle Aptian. This correla-
tion provides a time span of 5.9 Ma for the Enciso Group in the Munilla section, which is very similar to that 
obtained by spectral analysis (5.7 Ma). We did not, however, find any unequivocal agreement between Haq’s 
eustatic variations curve (Haq et al., 1988) and the depth index curve (Fig. 5) and so a more precise control of 
the timeline of the series is required.
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cal STatistics V. 2.15; Hammer et al., 2001). A partir de 
las relaciones entre las periodicidades obtenidas se 
ha realizado la asignación a las diferentes frecuencias 
de Milankovitch (1941). Por último, se ha procedido a 
la sintonización con la curva eustática de Haq et al., 
(1988) lo que ha permitido progresar en los objetivos 
de datar la serie y calcular las tasas de sedimenta-
ción.

Marco geológico

La cuenca de Cameros fue, durante el Cretácico Infe-
rior, una cuenca sin-rift rellena de sedimentos conti-
nentales con incursiones marinas y forma parte de las 
cuencas constituidas en la segunda etapa de rifting 
ibérico, desde el Jurásico Superior al Cretácico Infe-

rior (Mas et al., 1993; Guimerà et al., 1995; Salas et al., 
2001). La característica diferenciadora respecto a las 
demás cuencas es la potencia de sedimentos acumu-
lados durante este periodo, que se sitúa en torno a los 
8 000 m. Actualmente constituye un relieve positivo 
debido a su inversión tectónica producida durante el 
Terciario (Fig. 1).

En la cuenca de Cameros se han establecido 3 mo-
delos de formación: (i) En el trabajo de Guiraud and 
Seguret (1985) se considera la cuenca como un gran 
sinforme sinsedimentario cuya génesis estaría relacio-
nada con la tectónica extensional. (ii) En los trabajos 
de Casas-Sainz (1992, 1993), Casas-Sainz and Simón 
Gómez (1992), Casas-Sainz et al., (1995), Casas-Sainz 
and Gil-Imaz (1998) y Mata et al., (2001) se considera 
la existencia de una falla lístrica con buzamiento sur 
generada a favor de las facies Keuper. Dicha falla se 

Figura 1.  Mapa geológico del sector nororiental de la cuenca de Cameros y ubicación del perfil de Munilla.
Figure 1.  Location of the Munilla section in the Lower Cretaceous Cameros basin, northern Spain.
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invertiría durante la compresión alpina, con un des-
plazamiento máximo horizontal hacia la depresión 
del Ebro de 29 km y un desplazamiento vertical máxi-
mo en torno a los 5 km (Muñoz-Jiménez and Casas-
Sainz, 1997). (iii) Mas et al., (1993, 1997, 2002, 2003) y 
Guimerà et al., (1995) proponen que se trate de una 
cuenca sinforme formada sobre una rampa con bu-
zamiento sur que conecta dos rellanos de una falla 
extensiva (extensional ramp basin) que se encuentra 
en el basamento.

La sedimentación continental de esta cuenca se di-
vide clásicamente en cinco grupos litoestratigráficos 
(Tischer, 1966): Tera, Oncala, Urbión, Enciso y Oliván 
sobre los que aparecen materiales en facies Urgon y 
las Fms Escucha/Utrillas (Muñoz et al., 1997); y en dos 
sectores con características sedimentarias y tectónicas 
diferentes: el occidental, donde las series sedimenta-
rias sin-rift son menos potentes, no existe metamor-
fismo de bajo grado y además aparecen numerosos 
pliegues y cabalgamientos, en general con vergencia 
sur (Guimerà et al., 1995); y el oriental, donde el espe-
sor de la serie sedimentaria sin-rift mesozoica cuadru-
plica la del sector oriental, existen pocas estructuras 
tectónicas y los cabalgamientos presentan vergencia 
norte (Casas-Sainz, 1993). Mas et al., (1993 y 2002) di-
viden el relleno sedimentario en unidades genéticas 
(secuencias de depósito) limitadas por discontinuida-
des que se suelen manifestar como discordancias.

El Grupo Enciso, definido por Tischer (1966) y da-
tado por Mas et al., (1993) como Barremiense supe-
rior-Aptiense inferior, y como Hauteriviense superior-
Barremiense por Clemente (2010) se reconoce en el 
sector oriental de la cuenca de Cameros. Se trata de 
un grupo que representa ambientes lacustres y pa-
lustres de carácter mixto carbonatado-siliciclástico 
(Doublet et al., 2003) que conectaban con los siste-
mas fluviales distales de la parte superior del Grupo 
Urbión. Esta unidad alcanza entre 1 100 y 1 450 m de 
espesor máximo (Guiraud and Seguret, 1985) e inclu-
ye algas Dasicladáceas y foraminíferos bentónicos 
relacionados con incursiones marinas (Guiraud and 
Seguret, 1985; Mas et al., 1993; Alonso and Mas, 1993 
y Suárez-González et al., 2010).

Los trabajos sobre paleoclimatología en sistemas 
lacustres someros de la Cordillera Ibérica son muy es-
casos, destacando los centrados en materiales tercia-
rios (Abdul Aziz, 2001; Abdul Aziz et al., 2000 y 2003; 
Abels et al., 2009a y b). Considerando los que se rea-
lizan sobre los depósitos formados durante la etapa 
de rifting del Cretácico Inferior hay que destacar los 
trabajos de Soria (1997), Liesa et al., (2006), Melén-
dez et al., (2009), Gil et al., (2009) y Soria et al., (2012) 
donde se caracterizan ciclos sedimentarios periódicos 
con las frecuencias de Milankovitch. Sin embargo, en 

la cuenca de Cameros estos trabajos son muy esca-
sos, teniendo en cuenta el abundante registro existen-
te. A este respecto, Gómez-Fernández and Meléndez 
(1994), establecen ciclos a diferentes escalas para el 
Grupo Oncala (Aloformación Huérteles) en relación 
con cambios humedad/aridez. En el trabajo de Do-
ublet et al., (2003) se estudian sedimentológicamente 
los materiales del Grupo Enciso y se señala que la al-
ternancia de los dos sistemas lacustres descritos en el 
trabajo están controlados por factores climáticos.

Análisis sedimentológico y modelo sedimentario 

El estudio paleoclimático del Grupo Enciso se basa en 
el análisis estratigráfico y sedimentológico de los ma-
teriales que lo integran, depositados a una paleolati-
tud estimada de 20-30°N (Ziegler, 1988; Stampfli and 
Borel, 2002). Para alcanzar este objetivo, se ha levan-
tado un perfil estratigráfico detallado a escala 1:200, 
representado aquí a menor escala para favorecer su 
visualización, (Fig. 2) que ha sido la base para identi-
ficar las facies, establecer las secuencias, elaborar las 
series de tiempo y realizar la interpretación sedimen-
tológica y paleoclimática.

La base del perfil se sitúa a unos 500 m al oeste de 
Munilla (X: 557 311.86 Y: 4 670 796.45) y el techo 1.7 km 
al NNE de esta localidad (X: 558 828.11 Y: 4 672 561.84). 
La potencia total del perfil es de 996 m (Fig. 2). En la 
columna se han diferenciado 7 facies con entidad su-
ficiente como para que sus características litológicas, 
geométricas y estructurales puedan ser la respuesta 
a una parte o incluso al conjunto de procesos de un 
medio sedimentario (Tabla 1).

A partir del análisis de las facies mediante la me-
todología de las cadenas de Markov (1971) (Tabla 2) 
se ha construido el diagrama de flujo que se muestra 
en la Fig. 3a donde se incluyen todas las transiciones 
probables entre facies. Del análisis de este diagrama 
se deduce que es imposible integrar todas las facies 
en una única secuencia tipo, por lo que se han esta-
blecido las siguientes (Fig. 3b):

Secuencia tipo A: Con espesores que oscilan entre 
5 y 15 metros, está formada por areniscas y limolitas 
que muestran una evolución vertical profundizante. El 
límite de secuencia (LS) se manifiesta por una superfi-
cie erosiva formada en relación con una progradación 
de los ambientes fluviales. La secuencia representa el 
paso de ambientes fluviales con canales y depósitos 
de llanura de inundación a la parte proximal de un 
sistema deltaico donde son frecuentes las estructuras 
de escape de fluidos, las costras ferruginosas y la bio-
turbación que, junto con la evolución vertical grano-
creciente, caracterizan los lóbulos deltaicos.
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Figura 2.  Columna estratigráfica del Grupo Enciso en la zona de Munilla. En la figura se muestran los 7 tramos caracterizados y los 74 ciclos 
sedimentarios identificados (bandas alternantes grises y blancas en la parte derecha).
Figure 2.  Synthetic log of the stratigraphic section of the Munilla zone (Enciso Group), showing the seven sub-units and the 74 lacustrine 
cycles (alternating grey and white bands on the right).
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Facies Descripción Procesos

a

Areniscas 

en estratos 

canaliformes

+

limolitas

Alternancia de areniscas y limolitas grises. Las areniscas van desde grano fino 

a grueso, tienen cemento carbonatado y se disponen en estratos canaliformes 

integrando paquetes de hasta 2 m de espesor. Presentan laminación horizontal 

y cruzada, ripples, estratificación cruzada en surco y óxidos de hierro a techo 

de los estratos. Las limolitas se presentan masivas, localmente con laminación 

horizontal y, hacia el techo de la columna, muestran aspecto pizarroso. Local-

mente presentan óxidos de hierro.

Canales 

fluviales/

distributarios

S
is

te
m

a 
Fl

u
vi

al

Areniscas  

en estratos 

tabulares

+

Limolitas

Alternancia de areniscas y limolitas grises. Las areniscas van de grano fino a 

grueso. Se disponen en estratos tabulares de hasta 2 m de potencia, forman-

do paquetes de hasta 7 m, a veces con evolución vertical granodecreciente. 

Presentan laminación horizontal y cruzada, estratificación cruzada, ripples, ca-

nalizaciones basales, óxidos de hierro y localmente bioturbación. Las limolitas 

aparecen con textura masiva o laminada, con finas capas de areniscas; a techo 

de la columna muestran aspecto pizarroso. Presentan óxidos de hierro y bio-

turbación.

Llanura de 

inundación

b

Areniscas 

en estratos 

sigmoidales

+

limolitas

Alternancia de areniscas y limolitas grises. Las areniscas son de grano fino a 

grueso, dispuestas en estratos sigmoidales o irregulares de hasta 2 m de po-

tencia, formando paquetes de hasta 7 m de espesor, con evoluciones verticales 

granocrecientes, ocasionalmente con morfología de lóbulo. Presentan lamina-

ción horizontal y cruzada, estratificación cruzada, ripples, estructuras de escape 

de fluidos, bioturbación por raíces y galerías, canalizaciones basales, huellas de 

pisadas de dinosaurios, grietas de desecación y óxidos de hierro. Las limolitas 

son masivas, a veces laminadas, con finas capas de areniscas. A techo de la co-

lumna muestran aspecto pizarroso. Presentan bioturbación y óxidos de hierro.

Delta

S
is

te
m

a 
d

el
ta

ic
o

c

Limolitas

+ areniscas  

en estratos 

tabulares

Limolitas de color gris oscuro con intercalaciones de areniscas del mismo co-

lor. Las limolitas se disponen en estratos tabulares de hasta 3 m de espesor, 

formando paquetes que alcanzan los 7 m de potencia. Localmente presentan 

bioturbación, laminación paralela y niveles finos de arenisca. Las areniscas son 

de grano fino, a veces medio y se disponen en estratos tabulares de potencia 

decimétrica.

Prodelta

d
Calizas

+

Limolitas

Alternancia de calizas y limolitas grises. Las calizas corresponden a micritas, in-

tramicritas y biomicritas, generalmente mudstone-packstone, localmente gra-
instone (bioesparitas) con ostrácados, gasterópos y restos de bivalvos. A techo 

de los estratos, se pueden observar concentraciones laminadas de ostrácodos. 

Localmente muestran bioturbación y laminación horizontal. Se disponen en es-

tratos tabulares de hasta 1.2 m de espesor y se agrupan en paquetes que alcan-

zan los 6 m de potencia. Las limolitas son masivas, localmente laminadas. Se 

disponen en estratos tabulares de potencia centimétrica y decimétrica.

Lago mixto 

detrítico/

carbonatado

S
is

te
m

a 
la

cu
st

re

e
Facies 

Heterolíticas

Alternancia de limolitas y areniscas de color ocre, con calizas y margas grises. 

Las limolitas presentan laminación horizontal, al igual que las areniscas, que son 

de grano fino y muy fino. Las calizas son generalmente micritas y biomicritas 

mudstone-packstone, muy ocasionalmente grainstone (bioesparitas). Todas 

estas litologías se disponen en niveles milimétricos, apilados en paquetes de 

hasta 10 m de espesor. Presentan capas de ostracoditas, óxidos de hierro y 

bioturbación. Localmente presentan bandeados de tonos ocres.

Lago con 

influencia 

detrítica
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Facies Descripción Procesos

f
Calizas

+

margas

Calizas grises de tonos claros y oscuros, con intercalaciones de margas de igual 

color. Las calizas corresponden a micritas ocasionalmente fétidas y, raramente, 

a biomicritas (mudstone-packstone) con ostrácodos, restos de gasterópodos, 

capas de ostracoditas y de areniscas de grano fino. Se presentan en estratos 

tabulares de hasta 1.5 m de espesor y se agrupan formando paquetes de hasta 

12 m de potencia con bioturbación, laminación horizontal, óxidos de hierro, 

piritas y estructuras de escape de fluidos. Las margas son masivas, localmente 

laminadas. De forma ocasional presentan capas de areniscas de grano fino y 

de calizas grises oscuras con ostrácodos. Se disponen en estratos tabulares de 

hasta 4.6 m de espesor.

Lago con 

influencia 

carbonatada

S
is

te
m

a 
la

cu
st

re

g Calizas

Calizas grises, localmente limosas, que corresponden a micritas, intramicritas y 

biomicritas, generalmente mudstone-packstone, localmente grainstone (bioespa-

ritas) con ostrácados, gasterópos y bivalvos. Se disponen en estratos tabulares, a 

veces con base irregular, de hasta 1.2 m de espesor que se apilan en paquetes de 

hasta 6 m de potencia. Ocasionalmente presentan laminación horizontal, canali-

zaciones basales, laminaciones estromatolíticas y grietas de desecación.

Palustre/Lago 

carbonatado

Tabla 1.  Descripción e interpretación de las facies presentes en los materiales del Grupo Enciso (sección de Munilla).
Table 1.  Description and interpretation of the facies in the Enciso Group (Munilla section).

a

  LS a b c d e f g

LS   16 2 15 12 16 8 7

a 2   10 2 3 0 0 0

b 51 0   4 0 1 3 0

c 5 1 15   7 0 2 2

d 4 0 10 7   2 3 3

e 6 0 19 0 4   0 1

f 2 0 3 6 1 2   7

g 5 0 2 2 1 5 5  

b

  LS a b c d e f g

LS   0.129 -0.267 0.024 0.023 0.086 0.004 -0.004

a -0.163   0.360 -0.017 0.072 -0.097 -0.079 -0.075

b 0.531 -0.076   -0.092 -0.124 -0.099 -0.042 -0.089

c -0.141 -0.036 0.227   0.108 -0.103 -0.021 -0.017

d -0.156 -0.067 0.106 0.100   -0.033 0.021 0.025

e -0.095 -0.067 0.393 -0.142 0.023   -0.083 -0.045

f -0.190 -0.065 -0.089 0.149 -0.059 -0.004   0.257

g 0.010 -0.064 -0.205 -0.110 -0.093 -0.014 -0.014  

Tabla 2.  Resultado del análisis de las facies del Grupo Enciso mediante cadenas de Markov. a) Matriz con el número de transiciones entre fa-
cies. b) Matriz con los resultados (probabilidades de transición entre facies). Las transiciones representativas se señalan con un fondo gris. Los 
valores más altos corresponden a transiciones más probables, mientras que los valores negativos o 0 representan transiciones no válidas.
Table 2.  Results of the Markov chain analysis for the Enciso Group: a) Matrix showing the number of transitions identified from one facies to 
another; b) Matrix with the final results obtained from the analysis, i.e. the representative transitions (positive values are highlighted with a grey 
background) between facies. A higher value represents a more probable transition, and a negative value or 0 represent no valid transitions.
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Secuencia tipo B: Con espesores entre 7 y 25 me-
tros, muestra una evolución vertical somerizante. El 
límite de secuencia viene dado por una rápida pro-
fundización. La secuencia representa diferentes sub- 
ambientes dentro de un lago dominantemente silici-
clástico. Se inicia con facies heterolíticas, finamente 
laminadas, localizadas en la parte más profunda que 
pasan a calizas con lutitas, también laminadas y estas 
a las facies de prodelta, terminando la secuencia con 
las facies proximales deltaicas. También es frecuente 
el paso directo de las facies heterolíticas a las facies 
deltaicas, sin registro de facies carbonatadas, lo que 
se puede interpretar como lagos dominantemente de 
carácter siliciclástico, con escasa o nula presencia de 
subambientes carbonatados.

Secuencia tipo C: Con espesores entre 10 y 26 me-
tros, muestra una evolución vertical somerizante y 
representa la sedimentación en un ambiente de lago 
carbonatado. Sobre el límite de secuencia, caracte-
rizado por una profundización, aparecen facies de 
lutitas y calizas laminadas que pasan a calizas con 
margas donde se reconoce laminación horizontal y 
ostrácodos y termina con calizas lacustres marginales 

con gasterópodos, bivalvos y laminaciones estroma-
tolíticas.

A partir de la interpretación de estas secuencias 
tipo se propone un modelo sedimentario integrado 
por subambientes fluviales distales, representados 
por canales arenosos y llanuras de inundación, late-
ralmente relacionados con un sistema deltaico ins-
talado en los márgenes de un lago siliciclástico (Fig. 
4a) alternando con un sistema lacustre carbonatado 
caracterizado por la presencia de plataformas con 
alta productividad biológica (Fig. 4b). En el modelo 
se puede observar la posición relativa de las distintas 
facies respecto a la línea de costa lacustre, aspecto 
que ha sido utilizado para la elaboración de la serie de 
tiempo en la que se basa el análisis espectral.

La serie se ha dividido, para su descripción, en 7 
tramos basándonos en la variabilidad de los subam-
bientes sedimentarios que han quedado registrados 
en las facies. En el tramo 1 dominan los ambientes 
fluviales y deltaicos. Se identifican facies correspon-
dientes a canales fluviales, llanuras de inundación 
y lóbulos deltaicos emplazados en los márgenes de 
áreas lacustres carbonatadas. El tramo 2 presenta fa-

Figura 3.  a) Diagrama de flujo en el que se muestran los resultados de las transiciones más representativas entre facies según el análisis 
de Markov. b) Secuencias tipo diferenciadas. Leyenda: LS: límite de secuencia, a-g: facies de la Tabla 1. Símbolos como en la Figura 2.
Figure 3.  a) Flow diagram showing the results of the Markov chain analysis for the representative facies transitions. These results form the 
basis for the proposed type-sequences in Figure b). Legend: LS: cycle boundary; a to g: facies as in Table 1. Symbols as in Figure 2.
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cies de lagos carbonatados someros con abundantes 
restos orgánicos y bioturbación. En el tramo 3 se ob-
serva una alternancia de los subambientes sedimen-
tarios descritos en los tramos 1 y 2, mientras que el 
tramo 4 muestra facies lacustres laminadas referibles 
a subambientes más profundos, por lo general aleja-
dos de la zona de enraizamiento de las plantas, aun-
que localmente alternan con subambientes lacustres 
más someros e incluso con ambientes deltaicos. El 
tramo 5 representa una vuelta a los ambientes domi-
nantemente deltaicos. El tramo 6 comienza con un su-
bambiente de lago carbonatado profundo con facies 
lacustres laminadas que paulatinamente pasa a am-
bientes deltaicos a techo del tramo, mientras que el 
tramo 7 muestra una lenta transición hacia las facies 
fluviales del Grupo Oliván.

Cicloestratigrafía

En la columna estratigráfica de Munilla (Fig. 2), se han 
definido 74 ciclos sedimentarios, en función de las aso-
ciaciones de facies que se observan y de la evolución 
vertical somerizante o profundizante que reflejan. Los 
límites se han marcado por saltos bruscos o cambios 
en la tendencia vertical. Estos ciclos corresponden a 
las secuencias más fácilmente identificables en cam-
po y son referibles a las secuencias tipo definidas con 
el análisis de cadenas de Markov.

A partir de los ciclos identificados se ha calculado 
el índice ponderado de profundidad en función de las 
facies que los integran, el rango de profundidad asig-
nado a cada una de ellas (de 0 a 9, ver modelo de la 
Fig. 4) y el espesor de cada una de las facies en cada 
ciclo. La variación de este índice a lo largo del tiempo 
muestra (Fig. 5) como el ambiente sedimentario va 

Figura 4.  Modelo de facies y ambientes sedimentarios con las fa-
cies que los integran y propuesta de rangos de profundidad para 
elaborar la serie de tiempo. a) Ambiente fluvial distal y lago silici-
clástico. b) Lago carbonatado.
Figure 4.  Sedimentological model (not to scale) proposed for the 
Enciso Group. The model shows the characterized environments: a) 
distal riverine and siliciclastic lacustrine environments and b) car-
bonate lacustrine environment. The figure also shows the position 
of each facies relative to the palaeolacustrine shoreline and its as-
signed depth rank.

Figura 5.  Índice de profundidad calculado para cada 
una de las secuencias (ver Figura 2). Se observan 
profundizaciones graduales (ciclos 1 a 38 y 40 a 50) 
separados por bruscos descensos del índice de pro-
fundidad.
Figure 5.  Mean depth index for each cycle (see Fig. 2) 
versus cycle number. Gradual deepening (cycles 1 to 
38 and 40 to 50) separated by abrupt shallowing can 
be seen in the depth index.
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profundizándose desde la base de la serie hasta un 
máximo relativo situado en el ciclo 35. Tras una breve 
etapa con una acusada somerización, aparece refleja-
da una profundización gradual hasta el ciclo 50, don-
de se alcanza el valor más elevado para luego mostrar 
una rápida somerización, que marca la transición ha-
cia las facies fluviales del Grupo Oliván.

Para discriminar entre la señal climática y tectónica 
que ha quedado registrada en la sedimentación de los 
materiales del Grupo Enciso, (ya que es evidente la 
presencia de una tectónica distensiva que se mani-
fiesta por la aparición de fallas normales sinsedimen-
tarias de escala decamétrica, con orientación NE-SO), 
se ha considerado la relación entre el espacio de aco-
modación y el espesor de los diferentes ciclos iden-
tificados que se puede analizar en un gráfico (Fig. 6) 
donde se muestran las desviaciones del espesor de 
cada ciclo en relación con el espesor promedio calcu-
lado para toda la columna, siguiendo la metodología 
establecida por Schwarzacher (2005).

En el gráfico de la Fig. 6 se observan dos interva-
los en los que el espacio de acomodación en la cuen-
ca crece de forma muy importante (ciclos 13 al 16 y 
32 a 37, con una nueva reactivación en el techo de la 
columna). Estos momentos de máxima creación de 
espacio de acomodación están separados por largos 
intervalos donde el espacio de acomodación decrece 
de forma gradual. La falta de periodicidad en la re-
petición de estos bruscos aumentos en el espacio de 
acomodación, puede relacionarse con etapas de sub-
sidencia anormalmente alta.

Análisis espectral 

Uno de los principales objetivos de este estudio es 
poner de manifiesto, mediante análisis estadísticos, la 

posible existencia de ciclicidad climática de alta y baja 
frecuencia que haya podido quedar registrada duran-
te la sedimentación, principalmente lacustre, del Gru-
po Enciso a pesar de que se deposita en una cuenca 
de rift tectónicamente activa.

A partir del modelo sedimentológico de la Fig. 4 se 
ha asignado a cada facies un valor numérico de pro-
fundidad que varía entre 0 (facies fluviales) y 9 (facies 
lacustres profundas). Con el rango de profundidades 
establecido para cada facies se ha elaborado una se-
rie de tiempo con un intervalo de muestreo de 1 me-
tro, obteniéndose una serie de tiempo de 967 datos 
una vez eliminados los tramos cubiertos (Fig. 7). El 
análisis espectral de la serie de tiempo se ha realizado 
mediante los programas de análisis espectral REDFIT 
y Wavelet englobados en el software PAST.

A la serie de tiempo se le ha aplicado un test tipo 
Bonferroni (Thomson, 1990) y así garantizar que nues-
tro análisis tiene la protección para evitar falsos posi-
tivos (Fig. 8). En esta figura se observa que hay tres 
máximos del espectro que superan la banda de con-
fianza del 99.9%. El que aparece definido de una for-
ma más clara corresponde a un periodo de 16.66 m y 
será el punto de anclaje para la interpretación de los 
ciclos de Milankovitch. En las frecuencias entre 0.2 y 
0.25, aparecen 2 picos peor definidos que correspon-
den a periodicidades entre 4 y 5 metros.

A partir del análisis mediante REDFIT de la serie de 
tiempo del rango de profundidades, dividida en tres 
tramos iguales con una superposición del 50% y ven-
tana rectangular, se identifican 5 máximos correspon-
dientes a ciclos sedimentarios periódicos en 90.56 m, 
16.66 m, 7.14 m, 5.37 m y 3.93 m; 4 de los cuales so-
brepasan el nivel de confianza del 99%, (Fig. 9a). Para 
comprobar la fiabilidad de estos ciclos periódicos, se 
ha realizado un análisis paralelo de la serie de tiem-

Figura 6.  Desviaciones sobre el espesor 
promedio de los ciclos identificados en el 
Grupo Enciso (perfil de Munilla) siguiendo 
la metodología de Schwarzacher (2005). 
En el gráfico se observan de forma muy 
clara largas etapas con disminución gra-
dual del espacio de acomodación, sepa-
radas por cortas etapas con fuertes incre-
mentos (ciclos 13 al 16 y 32 a 37) que se 
pueden referir a momentos de aumento 
de la subsidencia de la cuenca por causas 
tectónicas.
Figure 6.  Differences in the average spa- 
cing of cycle boundaries in the Enciso Group 
(according to the method of Schwarzacher, 
2005) showing long intervals of decreasing 
accommodation space separated by short 
episodes of significant increases (cycles 13 
to 16 and 32 to 37), which are related to in-
creased tectonic activity.
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po utilizando la simulación Monte Carlo para calcular 
las bandas de confianza. El resultado se muestra en 
la Fig. 9b donde se puede comprobar que todos los 
ciclos superan la banda de confianza del 99% por lo 
que resulta improbable la intervención del azar en la 
formación de estos ciclos.

También se ha analizado la serie de tiempo median-
te la transformada de Wavelet (Fig. 10). En este gráfico 
se puede observar la periodicidad de los ciclos (que 
se manifiesta por la persistencia en la horizontal de 
colores grises) y la parte de la serie de tiempo don-

Figura 7.  Serie de tiempo construida a partir de la interpre-
tación de las variaciones en la profundidad de las facies que 
integran los ciclos (ver Figura 5).
Figure 7. Time series constructed from the interpreted varia-
tions in depth (depth rank) of the lacustrine facies (see Fig. 5).

Figura 8. Test tipo Bonferroni (Thomson, 1990) aplicado a la serie 
de tiempo del rango de profundidades (Figura 7). La línea gris co-
rresponde a una banda de confianza del 99.9%. El pico más repre-
sentativo del espectro de potencia corresponde a un periodo de 
16.66 m.
Figure 8.  Bonferroni-type correction (Thomson, 1990; grey line = 
99.9% confidence level) applied throughout the time series (depth 
rank) established for the Enciso Group (Figure 7). The most repre-
sentative peak of the power spectrum corresponds to a period of 
16.66 m.

Figura 9.  Espectro de potencia de la serie de tiempo de la Figura 7 
construida a partir de las variaciones en la profundidad de las fa-
cies. a) Banda de confianza del 99% (línea gris) calculada con Chiˆ2. 
b) Banda de confianza del 99% (línea gris) calculada mediante la 
simulación de Monte Carlo.
Figure 9.  Power spectrum of the data series from Figure 7. Confi-
dence level > 99% (grey line) calculated with a) Chiˆ2 model, and b) 
Monte Carlo simulation model.
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de aparece la ciclicidad periódica. Para facilitar la in-
terpretación del gráfico, se han trazado rectángulos 
blancos coincidiendo con el periodo de los máximos 
obtenidos mediante el análisis espectral REDFIT. De 
esta forma, se aprecia como el periodo de 24, corres-
pondiente al ciclo de ~16 metros aparece, aunque de 
forma discontinua, en toda la serie de tiempo, mien-
tras que el periodo de 26,5 correspondiente al ciclo de 
~90 metros, solamente aparece en la mitad superior 
de la serie de tiempo, aproximadamente a partir del 
dato 400.

Discusión y conclusiones

Ciclos de Milankovitch

Las relaciones entre las frecuencias encontradas en 
el análisis espectral de las series de tiempo es uno de 
los mejores métodos de calibración temporal de los 
ciclos periódicos encontrados. En la Tabla 3a se mues-
tran los máximos obtenidos en el análisis espectral de 
la serie de tiempo definida en los materiales del Gru-
po Enciso y las relaciones existentes entre ellos y en 
la Tabla 3b los máximos y las relaciones existentes en-
tre las frecuencias de Milankovitch calculadas a partir 
de las curvas de excentricidad, oblicuidad y precesión 

Figura 10.  Análisis de la serie de tiempo mediante Wavelet. Los rec-
tángulos blancos corresponden a los máximos obtenidos mediante el 
análisis de REDFIT (Figura 10). La línea negra en torno al color gris re-
presenta la banda de confianza del 95%. Las líneas simétricas de color 
negro a ambos lados del diagrama simbolizan el cono de influencia, 
por debajo del cual los valores carecen de fiabilidad estadística.
Figure 10. Wavelet power spectrum of the time series of the Enciso 
Group depth-rank variations. The white rectangles represent the main 
periods according to REDFIT analysis. The black lines around the shad-
ed area represent a 95% confidence level with respect to a red-noise 
background, and the area below the thin U-shaped curve denotes the 
cone of influence (COI). Inside the COI, the edge effects may become 
important and the results should be interpreted with caution.

a

m 90.56 16.66 7.14 5.37 3.93

90.56 1 5.44 12.68 16.86 23.04

16.66 1 2.33 3.10 4.24

7.14 1 1.33 1.82

5.37 1 1.37

3.93 1

b

ka Excentricidad Oblicuidad Precesión

405.0 94.8 37.1 22.3 18.1

405.0 1 4.27 10.92 18.16 22.38

94.8 1 2.56 4.25 5.24

37.1 1 1.66 2.05

22.3 1 1.23

18.1 1

Tabla 3.  a) Relaciones entre los máximos obtenidos en el análisis espectral (REDFIT) de la serie de tiempo del Grupo Enciso (Figura 9). 
b) Relaciones entre los ciclos de Milankovitch calculados para el Cretácico Inferior (-118 a -110 Ma) a partir de los valores de insolación de 
Laskar et al. (2004).
Table 3.  a) Ratios of the cycle thicknesses obtained by REDFIT spectral analysis of the time series of the Enciso Group (Fig. 9); b) Matrix 
showing the Milankovitch periodicities and their ratios for the period between -118 to -110 Ma. Periodicities were obtained by applying 
spectral analysis (REDFIT) to the numerical solution for the Earth’s insolation values calculated by Laskar et al. (2004).
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de Laskar et al., (2004), para el intervalo temporal de 
-118 a -110 Ma. El análisis comparativo de los valores 
es la herramienta fundamental para identificar y co-
rrelacionar los ciclos encontrados en nuestro análisis 
con las frecuencias de Milankovitch.

El punto de partida de este análisis, en base a los 
valores obtenidos en el test de tipo Bonferroni (Fig. 
8), es el ciclo de 16.66 m; ciclo que, por otra parte, es 
el que con mayor facilidad se identifica sobre el te-
rreno y constituye la base del análisis secuencial que 
se muestra en la Fig. 2. Del análisis comparativo de 
las Tablas 3a y b se deducen dos posibles interpreta-
ciones para este ciclo: (i) que corresponda al ciclo de 
excentricidad corta (94.8 ka) o (ii) que sea una de las 
modas del ciclo de precesión.

(i) � Si el ciclo básico de 16.66 m es el de excentrici-
dad (94.8 ka), el de 90.56 m sería el de excentri-
cidad larga (405 ka); mientras que el de 7.14 m 
sería el de oblicuidad (37.1 ka) aunque, en las 
latitudes a las que se depositó el Grupo Enciso 
(intertropicales), este ciclo debería tener esca-
sa representatividad. Finalmente, los ciclos de 
5.37 y 3.93 m corresponderían a las dos modas 
principales del ciclo de precesión.

(ii) � Si el ciclo de 16.66 m es el de precesión, el ciclo 
de 90.56 m sería el de excentricidad corta (94.8 
ka), mientras que los ciclos más pequeños esta-
rían por debajo de las frecuencias de Milanko-
vitch.

La primera interpretación tiene como puntos a fa-
vor que todos los ciclos periódicos identificados en los 
sedimentos del Grupo Enciso son referibles a alguna 
de las frecuencias establecidas por Milankovitch. Ade-
más, las tasas de sedimentación que se pueden cal-
cular a partir de esta interpretación (16.66 metros en 
94.8 ka) proporcionan valores que, aunque elevados 
(175 m/Ma), no lo son tanto considerando las especia-
les características de subsidencia del sector oriental 
de la cuenca de Cameros, y serían compatibles con 
las cuencas de tipo rift según Allen y Allen (2005). 
Otro punto fuerte de esta interpretación es que, a pe-
sar de que los valores numéricos de las relaciones en-
tre ciclos no siempre son coincidentes con los valores 
deducidos de las relaciones entre las frecuencias de 
Milankovitch calculadas para el Cretácico inferior, sí 
que son valores aproximados y además son cinco los 
valores comparados, lo que aporta una mayor fiabi-
lidad a la correlación. Las variaciones en estos valo-
res pueden justificarse por el ruido (variaciones en la 
velocidad de sedimentación, interrupciones sedimen-
tarias, compactación diferencial, etapas erosivas, …) 
asociado a cualquier proceso sedimentario. Además, 
hay que destacar que las frecuencias que superan el 
test de tipo Bonferroni, corresponderían, de acuerdo 

con esta interpretación, al ciclo de excentricidad corta 
y a las dos modas del ciclo de precesión, ciclicidades 
que serían las más representativas en una paleolatitud 
como la que corresponde a la cuenca de Cameros du-
rante el Cretácico inferior (20-30°N). A partir de la tasa 
de sedimentación obtenida con esta interpretación 
(175 m/Ma) y considerando el espesor de la columna 
(996 m), se puede estimar que la duración temporal de 
los sedimentos del Grupo Enciso en Munilla se sitúa 
en torno a 5.7 Ma, valor que resulta compatible con el 
obtenido por otros autores para este grupo (Tischer, 
1966; Mas et al., 2002; Schudack and Schudack, 2009 
y Clemente, 2010).

La segunda interpretación es mucho más simple, 
ya que solamente los ciclos de 16.66 y 90.56 m esta-
rían dentro del rango de frecuencias de Milankovitch 
(precesión y excentricidad corta, respectivamente) y 
el valor de la relación entre estos ciclos sedimenta-
rios (5.44) está muy próxima a la relación entre las 
frecuencias de Milankovitch (5.24). Las debilidades 
de esta interpretación son que no explica las ciclici-
dades encontradas por debajo de 16.66 m y que la 
tasa de sedimentación resultante (16.66 m en 18.1 ka) 
arroja un valor de 920 m/Ma, muy por encima de los 
valores normales en cuencas de tipo rift, incluso en 
situaciones excepcionales de subsidencia como la 
del sector oriental de la cuenca de Cameros, siendo 
este un valor propio de las cuencas más subsidentes 
de tipo strike-slip (Allen and Allen, 2005). De acuerdo 
con esta interpretación, teniendo en cuenta la tasa de 
sedimentación obtenida (920 m/Ma) y considerando 
el espesor de la columna (996 m), la duración tempo-
ral de los sedimentos del Grupo Enciso en Munilla se 
situaría en 1.08 Ma, valor que resulta muy inferior al 
obtenido por otros autores (ops. cit.) para el Grupo 
Enciso.

Variaciones eustáticas

La hipótesis que presenta una mayor coherencia, aun-
que tendrán que ser estudios más amplios los que 
certifiquen o descarten esta interpretación, es que el 
ciclo de 16.66 m corresponda a excentricidad corta, 
(94.8 ka). Los resultados obtenidos han permitido es-
tablecer la influencia de la tectónica y el clima sobre la 
sedimentación, así como calcular la tasa de sedimen-
tación y el intervalo temporal correspondiente a la se-
dimentación del Grupo Enciso en el sector oriental de 
la cuenca de Cameros. Uno de los objetivos de este 
trabajo era avanzar también en el establecimiento de 
una datación para esta unidad y se planteaba como 
metodología de trabajo la sintonización de la serie 
con la curva eustática de Haq et al. (1988).
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El control eustático reconocido por Mas et al., (1993) 
y Sacristán-Horcajada et al., (2012) en la sedimenta-
ción de los depósitos sinrift de la cuenca de Cameros 
y por Guiraud and Seguret (1985), Alonso and Mas 
(1993) y Suárez-González et al. (2010) en la Fm Leza, 
perteneciente al Grupo Enciso, permite realizar un in-
tento de sintonización de la curva de variación del ín-
dice de profundidad con la curva de Haq et al., (1988). 
En el trabajo de Mas et al., (1993) se correlacionan los 
máximos eustáticos (Haq et al., 1987) con las máxi-
mas extensiones de los depósitos lacustres de cada 
secuencia de depósito de la cuenca de Cameros. La 
falta de sincronía entre las curvas es interpretada por 
los autores por la interacción de factores tectónicos. 
Los depósitos lacustres del Grupo Enciso (Fm. Leza) 
se relacionan con la transgresión del Aptiense inferior 
(Alonso and Mas, 1993).

El análisis de facies de la Fm Leza (en la zona de 
Préjano) demuestra que la sedimentación se produ-
jo en un sistema de lagos costeros de agua salobre, 
con una clara influencia marina, más acusada hacia 
el techo de la unidad (Suárez-González et al., 2010). 
Esta conclusión se basa en la presencia de foraminífe-
ros bentónicos y abundantes algas Dasicladáceas que 
aparecen junto a fósiles continentales.

Como puede verse en nuestra correlación (Fig. 11) 
se observa un estrecho paralelismo entre la curva del 
índice de profundidad determinado para el Grupo En-
ciso (Fig. 5) en el perfil de Munilla y la curva de varia-
ciones eustáticas, a partir del cual se puede confirmar 
la existencia de un control eustático del nivel de base 
lacustre durante la sedimentación de esta unidad. De 
acuerdo con la correlación establecida la sedimenta-
ción del Grupo Enciso se iniciaría en el techo del Hau-
teriviense y finalizaría hacia la parte central del Ap-
tiense. Esta correlación supondría un lapso temporal 
de 5.9 Ma (ver líneas discontinuas horizontales en la 
Fig. 11), valor muy similar al obtenido mediante la co-
rrelación de los ciclos sedimentarios periódicos pro-
cedentes del análisis espectral con las frecuencias de 

Milankovitch (5.7 Ma). Sin embargo, este estudio no 
permite encontrar elementos distintivos que confir-
men de forma inequívoca la sintonización de la curva 
de variaciones eustáticas (Haq et al., 1988) con la curva 
de variaciones en el índice de profundidad, por lo que 
será necesario disponer de un control temporal más 
preciso de la serie, principalmente a partir de estudios 
magnetoestratigráficos si todavía se conserva la señal 
magnética primaria tras la remagnetización (Villalaín 
et al., 2003) que sufrió la serie en el Albiense.
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