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Tectonicandeustaticcontroisduring a short regressive

stage: El Burgal MemberAptian, Iberian Ranges, Spain

M. N. MELÉNDEZ Y i. LÓPEZ-GÓMEZ

ABSTRACT

Ihe Aptian El Burgal Mb. crops out in te SE Iberian Ranges (Centrai Spain). It
is mainly compíised of fine to coarse-grained, white ¿md ochre sandstones (arkoses)
with intercalated levels of medium-sized, rounded quartzite pebbles. red mudstones
¿md local coal (lignite) horizons. The thicknessof the member changes abmptly from
5 m to 85 m in the study area. Dispersion of the sediments art elearly controlled by
te NW-SE fault orientation that conditioned the Lower Cretaceous rift development
in the Iberian Basín.

Detailed study of isopachs, 33 logs ¿md 6 facies associations indicate that the El
Burga] Mb. was deposited fi-orn northem to southem zones respectively within sandy
fluvial systems ans] tluvial-wave-tide interaction environments. commonly truncated
by tidal channels. The fluvial environments are represented by bedload sediments,
deposited as han; thaI 1111 channeis of mainly low but also of high sinuosity. Crevasse
splays are frequent, showing long cornplex sheet-s¿mdstone bodies interbeded with
the channel fílís in the northern area. The fluvio-marmne transitional zone is located
in the central area, where s¿mdy fluvial me¿mdering deposits cut soil horizons ¿md
coal seams in fleos] plain arcas ¿md altemate with shallow water marine sediments of
Urgonian carbonate facies in the southem zone.

Depun-taunento de Es-urusuigrafía, Instiliuto de Geología Económica (UCM-CSIC), Facultad de Ciencias (3eolégicas.
Universidad Compluilense, 28040 Madrid, España. nies-esml@2geo.ucínes, jlupe-z@geo.ucm.es
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Sediment¿tíion of ifie El Burgal Mb. was clearly controlled by tectonie ¿md custa-
tic lact(>rs. Tite interaction between both factors was responsible of erosive surfáces,
sed and ernst levels developruení, unconfonrnties ¿md lateral facies changes ¿md
facies belts migration. These faetors also conditioned the development of two depo-
sitional sequences where lowstand, transgressive and highstans] systems tracts are
well recognized.

Similar siliciclastie deposits alse oceulTes] in other parts of this area that, s]uring
that time, underwent stress-induced tectonie episodes probably associates] with a
large-seale tectonie event related with the so-calles] opening of the Atíantie.

Keywords: Aptian, contitíeníal influx, tectonism. eustasy, Iberian Ranges

RESUMEN

El Mb. Arenas y Arcillas de El Burgal atiera en el SE de la Cordillera Ibérica.
Coínprcnde principalmente ai-el]as (arcosas) de grano gí-ueso a fino blancas y ocres,
con intercalaciones de niveles de cantos de cuarcita de tamaño medio. lutitas abiga-
rradas y l()calmelite niveles de carbón (lignito). El espesor de esta unidas] varía entre
5 y 85 ni. en el área estudiada. La distribución de los sedimentos está claramente con-
trolada por fracturas sinses]iínentarias con orientación NO-SE, que condicionaron
durante el Cretácico Inferior el desarrollo del íift en laCuenca Ibérica.

El estudio detallado de facies y asociaciones de facies en 33 secciones estrati-
gráfic¿ts y el mapa de isopacas, indica que el Mb. El Burgal se deposité en la zona
N tuediante sistemas fluviales arenosos que evolucionaron, hacia las zonas cen-
tral y meridional, a ambientes de interacción fluvial y mareal, donde los canales
fluviales son frecuentemente truncados por canales mareales. Los ambientes flu-
viales está¡í representados por sedimentos de carga de fondo depositados como
barras que rellenan canales de baja sinuosidad pero que también en ocasiones son
de alta sinuosidad. Los depósitos de derrame son frecuentes en la zona meridio-
nal, y muestran un complejo de cuerpos arenosos tabulares que alcanzan exten-
siones laterales de varias decenas de n]etros. En el área de transición fiuvio-marí-
na, aparecen depósitos fluviales de tipo meandriforme arenoso que cortan
horizontes de suelos y niveles de carbón situados en la llanura de inundación y,
verticalmente, alternan con delgados niveles marinos someros. Estos últiníos, per-
tenecientes a las facies carbonatadas urgonianas, alcanzan mayordesarrollo en el
área meridional.

La sedimentación del Mb. El Burgal estuvo controlada por la interacción de fac-
lores tectónicos y custátices, que delerminaron el desarrollo de superficies de ero-
siol], de niveles (le suelos y costras ferruginosas, discordancias, cambios laterales de
facies y Inieración de los cinturones de facies. Estos factores de control principales,
taníbién condicionaron el desarrollo de dos secuencias de depósito en las que se pue-
dcii reconocer bien los coflejos sedimeiítarios de baje nivel, transgresivo y alto nivel
del mar.

Aportes silicicla.sticos siínilares taníbién se produjeron en otras zonas de este
an]bito paleogeográfico durante ese intervalo de tiempo, zonas que ftíeron sometidas

ji-sis-,suu ¡nf I/sús/ss,s

2<15<3. 29. /3 ~0 30



Control custótico y tectónico durante una etapa regresiva

a esfuerzos tectónicos distensivos probablemente asociados a la apertura del
Atlántico Norte.

Palabras clave: Aptiense, tectónica, eustatismo, aporte continental, Cordillera
Ibérica.

INTRODUCCIÓN

La sedimentación de un conjunto arenoso muy constante a lo largo de laCuenca
Ibérica durante el Cretácico medio, es un hecho conocido y puesto de manifiesto por
muchos autores desde la primera mitad del siglo XX. (Richter y Teichmúller 1933,
entre otros muchos). Se trata de materiales groseros siliciclásticos, de espesor varia-
ble y gran extensión a lo largo de toda la Cordillera Ibérica, que incluyen desde gra-
vas y arenas gruesas hasta arenas finas, limos y arcillas. En general, el aspecto que
presenta este conjunto en elcampo muestra un predominio de arenas y areniscas poco
consolidadas y de colorblanco y de tramos lutiticos intercalados de colores abigarra-
dos.

Este conjunto arenoso fue definido por Aguilar a aL (1971) como la Formación
Arenas de (Jíri!!as. La edad atribuida a estos depósitos siliciclásticos groseros abar-
ca para la mayoría de los autores el Albiense s.!., y es fácilmente reconocible a lo
largo de laCordillera Ibérica.

Con motivo del II Coloquio del Cretácico de España que tuvo lugar en Albacete
en 1982, se publicó una monografía bajo la forma de una síntesis sobre de E!
Cretócicode España, en el que se definieron las unidades litoestratigráficas forma-
les del registro sedimentario del Cretácico de la Península Ibérica. En el capítulo
dedicado a la Cuenca Ibérica Suroccidental, Vilas a aL, (1982) reconocen un con-
junto arenoso, muy similar a las Arenas de Uíri!!as en lo que respecta a las facies
que lo componen, pero de edad Aptiense superior. También indican estos autores,
que esta unidad litoestratigráfica nueva, “en algunos estudios ha sido incluida -más
o menos formalmente- en la Formación Arenas de Utrillas”. La definen con rango
de Miembro: Mb. Menas y Arcillas de El Burgal, formando parte de la Formación
Calizas con Rudistas del Caroch. Esta formación representa el desarrollo de las
Plataformas Urgonianas en la Cuenca Ibérica, relacionadas con la etapa transgresi-
va del mar del Tethys acaecida durante Aptiense. De esta forma, esta intercalación
terrígena dentro de las facies carbonatadas urgonianas, refleja una etapa de inestabi-
lidad en los bordes de la Cuenca, que generó aportes siliciclásticos que vinieron a
interrumpir el desarrollo de la plataforma Urgoniana carbonatada antes citada.

Esta unidad terrígena, así definida, fue reconocida, diferenciada y separada de las
Arenas de Utrillas en las airas mas nieridionales del Surco Ibérico, quedando su
límite más noroccidental reconocido, en el sector más oriental de la provincia de
Cuenca (Meléndez. 1983).

En este trabajo se aborda el estudio en detalle de esta unidad estratigráfica (Mb.
Arenas y Arcillas de El Burgal) en un sector de la Cordillera Ibérica que durante el
Aptiense constituyó el ámbito paleogeográfico de las áreas de borde del Surco
Ibérico Suroccidental, y que dadas las características y naturaleza de esta unidad, es
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el área propicia para su estudio (Eig. 1).
El objetivo de este trabajo incluye en primer Itígar, el identificary diferenciar esta

unidad de otras unidades mfra- y supra-yacentes de naturaleza también siliciclástica,
ya que a medida que nos desplazamos hacia el borde de lacuenca, las unidades mari-
nas carbonatadas de la Fm. El C¿troch se acuñan, quedando representada esta té-
mación únic¿tmente por el miembro intermedio, el Mb. Arenas y Arcillas de El
Burgal. Debido a esta causa y a su naturaleza terrígena, en la mayoría de los trabajos
y sobre todo en las cartogralTas geologicas de las Hojas MAGNA correspondieníes
a este área, esta unidad no h¿í sido identificada y por lo tanto ha sido siempre inclui-
da o bien en las Arenas de Utrillas. o bien dentro de un conjunto litoestratigráfico que
en los ¡napas figura como “indiferenciado”.

En segundo lugar este trabajo trata de establecer 1¿t estratigrafía para la zona estu—
diada. determinando la extensión del área en que se depositó el Mb. El Burgal, su
espesor, facies que incluye y la interpretación de los ambientes sedimentarios en los
que se oliginó. Por último, se enfoca el análisis hacia el contexto paleogeográfico a
escala de la Cuenca Ibérica, para reconocer y deteiminar los factores alocíclicos que
controlaron la sediníentación durante esta etapa.

CONTEXTo GEOLÓGICO

La sedinientación del Mb. El Burgal represemíta el coníienzo de un ciclo sedi-
mentario relacionado con el desarrollo de una cuenca de tipo rift, en ulla rama de la
Cuenca Ibérica, durante el Cretácico lnferioí. Los primeros estadios evolutivos de Ja
Cuenca ibérica comenz¿írotí durante el Caibonífero Superior—Pérmico Inferior,cuan-
cío la Microplaca [bélica forníaba pane del Cinturón Hercínico, una estítícttíra line-
al amplia afectad¿í por una intensa defonííación y n]agmatismo desde los Apalaches
meridionales hasta el Macizo de Bohemia (Arche y López-Gómez. 1996)

La cuenca lbéric¿í comenzó su desarrollo como una cuenca de tipo ¡ift durante el
Pérmico Inferior y sufrió los primeros periodos extensionales durante el Pérmico
Superior. que continuaron hasta el Hetiangiense. Posteriorniente, tres estadios exten-
sionales sucesivos a-fecíaí-on a lacuenca durante el Mesozoico: una etapa de post-rift,
duratíte el itirásico inferior y Medio (desde el Sinemuriense al Oxfordiense): una
etapa de rift durante el Jurásico Superior y Cret-ácico Inferior (desde el
Kinimerid¿iense al Albiense medio): y una etapa de post-rift durante el Cretácico
Superior. (desde el Albieiíse superior al Maastíichtiense) (Salas y Casas, 1993;
López--Gómez y Aiche, 19<)?).

Conio oculTe cii los episodios extensionales tempranos, la Cueí]ca rift Ibérica
evoluciono durante el Cretácico ínféí-ior en fornía cíe difeí-entes segmentos subdivi-
didos o sub—cuencas ¿tsil]]étsjcas.

El desarí-ollo dc las cumencas de tipo rift durante cl Cretácico lnfrrior en el oeste
de Europa, estuvo también condicionado por fluctttaciones custáticas del nivel del
mar. que piobablemente tuvieron un origet tectónico (Ziegler, 1988). Así, después
de umía caída del ¡íivel del mar durante el Berriasiense-Valanginiense inlerioí; elnivel
del ti-lar subióde ntuevo hasta el 13¿trreníiense. Sil] embargo, csUt tendenci¿í canibió (le
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nuevo durante el Aptiense, hecho que quedó registrado en la Cuenca Ibérica
Suroccidental por los sedimentos del Mb. El Burgal.

Las diferentes fluctuaciones del nivel del mar durante el Cretácico Inferior, die-
ron lugar a una línea de costa cambiante en el borde SE de la Cuenca Ibérica. Los
aportes elásticos continentales, especialmente durante el Barremiense-Aptiense,
alternaron frecuentemente con sedimentos marinos (Meléndez, 1983), en un cambio
continuo de los ambientes de sedimentación. En este cambio sucesivo de aportes
elásticos y alternancia de medios de sedimentación continentalesy marinos, influyó
también de forma clara un clima cálido y húmedo en este área situada cerca del para-
lelo 250 N, en una posición tropical (Rat, 1982).

ESTRATIGRAFÍA

El registro sedimentario del Cretácico Inferior en este sector de laCuenca Ibérica,
ha sido estudiado por diferentes autores (Meléndez-Hevia, 1971; Meléndez-Hevia a
al., 1974; Arias ci aL, 1979; Vilas el al., 1982; Mas, 1981; Mas et aL, 1982;
Meléndez, 1983). En toda la zona estudiada (Fig. 2), sobre los materiales continen-
tales en facies Wea!d, aparece una discontinuidad estratigráfica de tipo paraconfor-
midad en el SE y que hacia el NO pasa a ser una discotdancia angular (Meléndez,
1982). Estos materiales pertenecen a la Formación Arenas y Arcillas del Colladoy la
Formación Calizas de la Huérguina, ambas de edad Barremiense, y que sólo en las
áreas mas surorientales posiblemente alcancen una edad Hautenviense superior alto
(Mas et aL, 1982; Vilas et aL, 1982).

Por encima de dicha discontinuidad, comienza la sedimentación al final del
Barremíense superior y/o comienzo del Aptiense, con la Formación Arcillas de
Contreras de carácter continental, que hacia el SE pasa, por cambio lateral de
facies, al Miembro Calizas de Malacara. de origen marino. Tras una nueva etapa
de interrupción, que afectó tanto más a la cuenca cuanto más hacia el borde NO
(Fig. 2), la sedimentación se reanudó con el Mb. El Burgal, de carácter continen-
tal y de transición, y el Miembro Calizas del Huseo de origen marino. Estas tres
unidades con rango de miembro, componen laFormación Calizas con Rudistas del
Caroch definida por Vilas et a!., (1982). Todo este conjunto representa la sedi-
mentación en la Ctíenca Ibérica Suroccidental del desarrollo de las plataformas
urgonianas relacionadas con el mar del Tethys, que tuvieron gran expanston en
todo el áníbito actual mediterráneo.

Al final del Aptiense, y comienzo del Albiense, la cuenca de estudio sufrió de
nuevo una inestabilidad tectónica, tanto mas acusada cuanto más al NO, producién-
dose la erosión de las áreas más de borde, con el consiguiente aporte de materiales
clásticos. Este nuevo episodio terngeno constituye laetapa correspondiente a la sedi-
mentación de la Ení. Utrillas s.s.

Así, en este sector de la Cuenca Ibérica, durante un largo lapso de tiempo, que
abarca desde el Barremiense hasta el Albiense (como mínimo), la recurrencia de
sucesivos episodios de inestabilidad, mas intensos cuanto mas hacia el borde de la
cuenca, provocó la erosión y aporte de cufias elásticas hacia el SE, y por lo tanto la
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Gargasiense a Clansayense para la intercalación terrígena correspondiente al Mb. El
Burgal en la zona de Valencia. Por su parte, Meléndez (1983) describé una asocia-
ción de polen ya en la provincia de Cuenca que permite atribuir una edad Aptiense
superior al citado miembro.

En las áreas más de borde de la cuenca, la desaparición de las cuñas carbonata-
das marinas y la naturaleza siliciclástica de esta unidad, hace difícil su datación, por
la ausencia generalizada de restos fósiles. Por el momento, sólo se han encontrado
restos de polen y esporas, que están siendo estudiados, asociados a los niveles negros
con lignito.

LOS SEDIMENTOS: CARACTERÍSTICAS E INTERPRETACIÓN

El estudio de los sedimentos del Mb. El Burgal se ha basado en las observacio-
nes llevadas a cabo en distintos afloramientos y en 33 columnas estratigráficas levan-
tadas a lo largo de todo el área de estudio. En las figuras 3 y 4 se han representado
15 de estas colunííías. Además, el estudio se ha completado en el sector mas suro-
nental (sector de Utiel) con datos de columnas e isopacas de Gama (1977), Mas
(1981) y Hernández (1985).

El mapa de isopacas de la figura 4a muestra cómo la sedimentación de estauni-
dad se extiende a lo largo de un surco de dirección NO-SE. El depocentro principal
se sitúa entre Uña y Tragacete, alcanzando un espesor de 85 m. en la zona de Mina
Pepita. Al depocentro principal está asociado otro relativo, según la misma dirección,
en el que se superan los 70 m. y está situado entre Cañete y Talayuelas.

Hacia el NO, en las proximidades de Beteta, se observa una clara disminucióndel
espesor hasta desaparecer, lo que unido posiblemente a una menor cantidadde sedi-
mentos depositados, se debe a una erosión posterior, previa a la sedimentación de la
Fm. Utrillas. Hacia el SE, la progresiva disminución de espesor hasta desaparecer la
unidad, se debe a un acuñamiento de esta unidad dentro de las facies carbonatadas
de la Fm. El Caroch; así, el limite de cero en esta zona representa un cambio lateral
de facies (ver figura 2).

Por los bordes NE y SO del mapa de isopacas, la línea de cero parece represen-
tar cl límite original de la sedimentación de esta unidad, aunque no se descarta que
en algunos puntos, se haya sumado además la erosión posterior.

El mapa de isopacas revela para esta etapa de sedimentación, unas directrices
estructurales claramente marcadas que condicionaron la sedimentación, tanto en la
distribución de los espesores como en lade las facies. La cuenca aparece muy estruc-
turada según una directriz tectónica NO—SE, que marca claramente un surco subsi-
dente pronunciado en esa dirección en el que se acumulan los máximos espesores.
Las isopacas revelan además la influencia de una directriz NE—SO que comparti-
menta el surco y da lugar a zonas de menor subsidencia, con menor espesor de sedi-
mentos, que podrían actuar como ligeros umbrales que condicionaron la distribución
de los depósitos.

Estas zonas de mínimos relativos ligadas a umbrales de menor subsidencia han
sido reconocidas para etapas anteriores, como umbrales paleogeográflcos también de
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ongen tectónico, y que actuaron ya durante la sedimentación del Pérmico y Triásico
(Arche y López-Góínez, 1996), y durante la sedimentación del Barremiense y
Apliense inferior (Arias el a!., 1979; Mas, 1981; Mas etaL, 1982; Meléndez, 1983;
Meléndez el aL 1989).

La figura 4b muestra las principales lineaciones tectónicas sinsedimentarias que
controlaron la sedimentación dcl Mb. El Burgal, inferidas a partir de las isopacas.
Estas lineaciones tectónicas permiten dividir el área de sedimentación en tres zonas:
norte, central y sur A lo largo de estas tres zonas, además de las variaciones de espe-
Sor, se observaii tambiéií variaciones en el predominio de los diferentes tipos de
facies, que vememos mas adelante.

Se han tomado 127 direcciones de paleoconientes entre las diferentes columnas
levantadas (Fig. 3). Estas medidas han sido llevadas a cabo principalmente en estra-
tificaciones ertizadas (68%) y surcos de canales (23%-). En la mayor parte de los
casos, prácticamente en la totalidad de las zonas norte y central. las paleocotTientes
son de tipo unidireccional con una tendencia general S-SE mientras que, en la zona
Sur, aparecen tanto de tipo unidireccional como bidireccional. estas últimas con
orientaciones principales NO-SE.
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Lii (iLOGIA

La litoloízía del Mb. El Httrgal consiste principalrneiíte en areniscas y límolítas,
y de fonna menos representativa en margas, calizas, cantos redondeados de cuarci-
ta dispersos cii niveles de areniscas, carbón y anhidritas. Estas diferentes litologías
aparecen con mayor o menor proporcion cii las diférentes zonas desetitas.

Las areniscas 50fl en general (le color blanco y tienen granos de cuarzo que osci-
Liii de finos a u~ruesos Ocasionalníe¡íte muestran cantos redondeados dispersos cíe
crítucita de hasta 6 ¿ni de ecuitil. Peirológicameiíte se trata de arcosas y subarcosas
(Fig. 5). Aparecen constituyendo niveles de ().2-3, 1 mdc espesor separados por super-
ficies eeneraliíiente círsívas o bien de liniolitas que desaparecen latei-alrnente. Estos
niveles de areniscas Lienden a amalgamarse. fonnando cuerpos que pueden supeíar
lO m de espesor y algunas centenas de metros de extensión lateral, generalmente pre-
sentando a sti vez bases planas o crosivas y separados utios de otros en la vertical
medísunte graíiclcs paquetes cte limu)litas y- a veces de margas. que suelen presentar
niveles con gran desarrollo (le pertiles edálicos y acumulaciorí de hierio formando
niveles de cc)stras.

l.»is liiiiolitas sc)n generalííícnte masivas y presentat] diferentes colores, píinci—
palíneíile verde, rojo. amarillo y marrón. Mineralógicarneííte están constituidas por
cuarzo (18—82%), feldespato potásico (4—6~X-), illita (9—63%) y caolinita (9—40%).

Las margas sc níucstraíí masivas y con colores generalmente verde y amai-illo.
Las calizas muestran coloírs claros, aparecen formando niveles centíniétrícos y se
trata en general de tnudstoncs-packestones que pueden presentar equinodermos.
ostreidos, ostrácodos. loiaminíferos, bivalvos, gasterópodos, mallas de algas y bio—
itiubación eií las columnas de la zona sur (Meléndez, ¡983). Las atíhidritas aparecelí
puiítuahnente en niveles milimétricos a centímétrícos. masivas, con colores pardo y
gris. El carbón aparece entre tramos de arenisca formaiído niveles que no superan 1
ni de espessw y cuya composición es básicamente lignito con col lisiita, espoíinita,
resínita y ftisiiiita conio principales macerales (Fonollá, c-wn. persj.

I)L;scRí PCION E 1 NTtiRI’Rt¡1Y\(?l<}N_DL FACIES.

El estudio sedimentológico dcl Mb. El Burgal se ha llevado a cabo mediante la
diferenciación de facies en función dc las distintas litologías. En total se han podido
distincuir 15 facies diferentes, 8 en areniscas y 7 en sedimentos uííixtos de aresííscas
y limolitas, y en carboiíatos.

La ligura 6 muestra. de forma sintética la relacióíí de facies diferenciadas en las
distintas litologías. Los códicos (le cada una cíe ellas están basados en los de Mialí
(1985). Las facies observadas en areniscas son:

Sp—!. Areniscas cíe color blanco—ocre de tamaño tic grano medio—gruesocon can-
tos aislados redoíideados de cuarcita. Presentan estratificación cruzada planar que
indican colTienítes unidireccionales y estátí tbí-maiído seis de hasta 1,6 m de espesor
entre los qtue pueden aparecer niveles deciniétricos de carbón. Se interpretan como
barras transversales o linguoides.
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St. Areniscas de color blanco-ocre de tamaño de grano medio-gmeso con cantos
aislados redondeados de cuarcita y con estratificaciones cruzadas de surco. Presentan
seAs de hasta 1.2 ni de espeson. Se interpreí.an como el restnltado de la migraciólí de
dunas linguoides con cresta sinuosa.

Sp-2.Areniscas blanícas (le tamaño de grano medio a grueso que presentan estra-
tificación cruzada de tipo planar en seIs aislados o compuestos que llegan a alcanzar
un espesor dc 1,4 un. Cuando éstos son compuestos pueden presentar corrientes bidi-
reccionales. Ptíeden mostrar gasterópodos de fornía aislada. Se interpretan como
barras transversas supersmptíestas con mitzraciones opuestas.

Ss. Areniscas blaíícas de tamaño de grano erueso. Forman sus de hasta 5 tu de
extensión lateral y casi 1 m de espesor, con estratiticaciones cruzadas planares o de
surco y con una base muy erosiva en la que aparecen lestc)s de vegetación e impre—
siones de troncos que supeían 1 ni <le longittíd. Se interpretan corno rellenos de suí-
cos o canales y depósitos de Pág en la base.

La. Areniscas tic color blanco y ocre de tamaño de grano medio a grueso que pre-
sentan estratif¡cacióií crtizada cíe tipo epsi!on. Forman sus de hasta 0,9 m de espesor
y casi 6 nn de extensión lateral y ocasionalníente preselítan 1-estos de lignito disper-
sos. Se interpí-etan como barias de acreción lateral.
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Cont,-ol custático y tectónico duras-u/e una e<apo regresiva

SL Areniscas de color blanco y ocre con tamaño de grano fino y con estratifi-
cación cruzada planar de bajo ángulo (inferior a 150) con ripples de corrientes aso-
ciados a techo. Presentan seIs algo mayores de 1 m de espesor de base plana o muy
poco erosiva y con una extensión lateral que supera la centena de metros. En oca-
siones muestran nódulos de pirita asociados. Se interpretan como depósitos de
derrame.

Srs. Areniscas cíe tamaño de grano fino a grueso de color amarillo-ocre y masi-
vas. Muestran impresiones por raíces de hasta 0,4 mdcespesor que pueden estar uni-
das o separadas lateralmente. Se interpretan como niveles de suelos con alta concen-
tración de raíces.

Si. Areniscas de coloramarillo oscuro, de tamaño de grano fino a medio con alto
contenido en óxido de hierro y constituyendo niveles en tomo a los 0,2 m de espe-
sor. Se interpretan como niveles de costra.

Las facies de areniscas aparecen por toda la zona de estudio, aunque tienden a ser
más frecuentes en las zonas norte y central; sin embargo, la presencia de carbonatos
es casi exclusiva de lazona sur. En estas litologías se han diferenciado las siguientes
facies:

Lms. Areniscas de color ocre y blanco, micáceas y de tamaño de grano fino con
ripples milimétricos de corriente y pequeños fragmentos asociados de carbón y limo-
litas de color c)scuro. Constituyen seIs de unos 0,3 m y presentan estructuras de tipo
!entic-u!ar y flaser bedding. Se interpretan como sedimentos depositados bajo
influencia mareal.

¡sin. Intercalaciones de areniscas y limolitas. Las areniscas presentan laminación
fina de color blanco, micáceas y de grano fino, y las limolitas son de color gris for-
mando cuerpos que se acuñan a escasos (2-3) metros. Se interpretan como depósitos
de desbordamiento de canal.

¡-‘rs. Intercalaciones de limolitas oscuras con areniscas de color gris de tamaño de
grano fino. Presentan niveles de aspecto masivo atravesados por impresiones de raí-
ces que conan hasta 0,3 m desde la superficie. Se interpretan como niveles de suelos
incipientes con desarrollo de raíces.

C. Areniscas de color blanco y ocre de tamaño de grano fino con intercalacio-
nes de niveles de carbón de corta extensión lateral. inferiores a 0,5 m de espesor y
aislados nódulos de pirita. Se interpretan como depósitos de charcas densamente
vegetadas.

Mn. Margas verdes con intercalaciones de niveles centimétricos de areniscas de
color blanco de tamaño de grano fino y de calizas con foraminíferos. Se interpretan
como ambientes marinos protegidos posiblemente ligados a sombras de barras.

SCb. Areniscas con cemento carbonatado de color ocre, de tamaño de grano
medio con restos de bivalvos, gasterópodos y ostrácodos en niveles que no superan
0,5 m de espesor Presentan estratificación cruzada planar y de surco y niveles mili-
métricos de calizas arenosas intercalados. Se interpretan como barras desarrolladas
en zonas afectadas por la marca que muestran un nivel de energía medio-alto.

Cm. Intercalaciones de margas verdes con calizas grises que tbrman niveles infe-
nores a 0,2 m y contienen ostreidos. Se interpretan como zonas marinas restringidas
de poca profundidad.
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AsoÚl¿xc¡oNns DE bACIlAS Ii INTERt’RtiTACION DIAL AMBIENTL SEDIMENTARIO

La interpretación del aínbieníte sedimentario se ha Llevado a cabo desde el análi-
sus dc 6 asociaciones de facies diferenciadas cuya descripción e interpretación están
sintetizadas en la figura 6 y completamos en el presente apartado. Las asociaciones
citadas estání numeradas del 1 al VI y se trata de aquellas que consideramos más
innpoi-tantes por su aparición más frecuente y por sus características generales.
Ignalniente, cada una de ellas se presenta cotí niás frecuencia en al~’una de las zonas
clifemelíciadas.

Asocisn-ií-hi 1. Constituye una secuencia granodecreciente de 1,5 ni aproximada-
mente. Aparece básicameííte en la zona norte, con íííenos frecuencia emí la central y.
ocasionaliríente cii la stír. Se interpí-eta como depósitos de iclíenio de canal, a veces
intetruiíipidos, de sistemas Iltíviales arenosos de tipo entrelazado con depósitos cíe
den-ame asociados. Ejemplos similares han sido descritos por Walker y Cant (1984),
Mialí (1996), Kirschbatmm y MeCabe (1992), cutre olros.

As-o-iw-wn II. Ccmnstittnye una secuencia granodecí-eciente que no supera 1 ni de
espesor. Aparece cmi la zona norte de estudio y con menor frecuencia en la central. Se
ímíterpt-eta como depósitos dc den-ame localizados entre sedime¡ítos de llanura de
íííunulación -iiííilares a los descritos por autores coiiio Bown y Kraus (1987). Smith
el al. (1989) y Richards el al. (1993).

-iacuní III. Esta constituida por secuencias centímétilcas granodecrecientes
de areniscas coní estructuras de coinente qine intercalamí niveles centimétncos de car-
bón. Aparece pri neipalniente cii la zona central. Se interpreta conio depósitos de
charcas comí alta actlmLllacion cíe materia oreanica en zonas húniedas y extensas que
son surcadas penioclicamemíte por depósitos de desNodamiento procedentes de catía—
les pí-ciximos en ambientes de llanuí-as aluviales. Ejemplos similares en sediníentos
antiguos han sido descíitos por Hsk t 1960). Ryer y La¡íger (1980), MeCabe (1984)
y Ficíding (1986) coIte otros.

Ass-n-u,u-wn Li-’. Está conístiítuida por secuencias de areniscas gí-anocrecieíííes que
no stipeiani 1,5 ni cíe espesor y cotí abundantes estí-atificaciones cruzadas que mues—
tiun bidi ícccionalidad. Apaí-ccc básicamente en la ¡oua sor. Sc i nterpreta como lianas
sobreimopuesías desan-ollaclas en canales mareales similares a los descuitos por
Perilaud ci aL (1 88)

Asau-iw-ñhí E. Está constituida por sectiencias granocrecientes de 1 —1 .5 m de
espesor de difeí-entes 1 itologías en las que apareceiu mareas alternando con niveles de
calizas con abundantes lkisiles de fainmia man na en niveles centi métricos qtne. hacía
techo, están cortados por tíiveles de arenisca cíe base erosiva. Aparece en la zotía sur.
Se i titellil-eta cotíni depósitos de zonas de IIanula de níamea stircadas por canales que
represetítan etapas cíe mayor energía y similar a ejemplos descritos en sediiííeíííos
anítíguos por Al lemí (1965> y Oom kens <1 974>.

zlsoc huiuh¡ VI. Está representada por secuencias- irranodecrecientes dc í ni cíe
espesor apioxííííaclamenie con estrati licación cruzada tipo <psi/ouí y con niveles

volhicos a techo. Apai-ecetí básicamente cii a zona centro x- sc i niterpí-etan conio
deposi ts us cíe sisíetuas ~itu vales ule alta sinuosidad si nii lares a los descritos por
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Puigdefábregas (1973), Nanson (1980) y Jackson (1981).
El conjunto de las asociaciones de facies descritas y la localización de las mismas

nos permite interpíetar los ambientes sedimentarios del Mb. El Burgal como siste-
mas fluviales de tipo entrelazado hacia el NO, en cabecera, y zona centro de la cuen-
ca que evolucionarían a ambientes de transición-mixtos con zonas de acumulación
de carbón y que pasarían, mediante cambio lateral de facies a los sedimentos carbo-
natados de la Plataforma Urgoniana hacia el SE, en ambientes dominados por las
mareas y suicados por canales.

TECTONICA, VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR
Y ANALISIS SECUENCIAL

El Cretácico l¡íferior representa una etapa de subida generalizada del nivel del
mar con pequeñas caídas puntuales; sin embargo, elValangiense-Aptiense inarcó una
caída relativa dc mayor importancia registrada en gran parte del norte de Europa
(Mauffret el a!., 1989, Ziegler, 1990, Day eta!., 1989).

El reconocimiento de las facies y asociaciones de facies en las distintas series
esttndiadas y diferenciadas en cada una de las zonas de estudio, nos ha permitido dis-
tinguir una clara secuencíalidad vertical que afecta al conjunto de launidad y que res-
ponde a laconibinación de procesos eustáticos y tectónicos. Este análisis nos ha per-
íííítido también establecer lacorrelación lateral, a lo largo de lacuenca de estudio, de
las etapas coíí características sedimentarias más importantes y los límites de las mis-
mas marcadas por los citados procesos alocíclicos.

CONTROl. FECTON co

El control tectónico pudo ser responsable de la caída relativa del nivel del mar
durante el Valangiense-Aptiense; de hecho, una serie de manifestaciones de conside-
rable relevancia se sucedieron durante elAptiense afectando a una franja de miles de
km en un cinturón pn-óximo al Atlántico y en el que estaría incluida laCuenca Ibérica
en la que se depositó cl Mb. El Burgal. Entre estos controles tectónicos podríamos
destacar: la aceleración en el movimiento relativo de separación entre Iberia y Áfri-
ca (Savostin el a!.. 1986, Livermore y Smith, 1985, Kooi y Cloetingh, 1989), propa-
gación del féndo oceánico en el Atlántico (Tankard y Welsink,1989, Kooi y
Cloetingh. 1989). míiovilidad en la apertura del Golfo de Vizcaya (Ziegler el al.,
1987), giro de Iberia en sentido contrario al de las agujas del reloj (García-Mondéjar,
1989. Day el al.. 1989. Boillot el al.. 1989), fase importante de caída de bloques y
erosión en toda la Placa Ibérica (Ziegler, 1990), levantamiento generalizado de Iberia
y hundimiento de esta placa hacia el E (Ziegler, 1989).

Los sedimentos del Mb. El Burgal muestran claras evidencias de que la actividad
tectónica de ámbito regional que afectó al área del Atlántico Norte duranteeste perio-
do del Cretácico Inferior también condicionó lasedimentación en la Cuenca Ibérica.
Este contiol tectonico queda ya marcado desde los sedimentos del final del Jurásico
que llegan a encontrarse discordantes bajo arenas de edad Aptiense-Albiense, como
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se observa al E de la zona de estudio, en la base del monte Macarrón. De forma más
concreta, también queda manifestado en la marcadadiferencia de espesores que indi-
can las columnas levantadas, niveles erosivos, discordancias angulares internas hacia
el NW, en la zona dc Poyatos, y desarrollo de suelos en zonas selectivas (Fig. 4),
caracicí-isticas que muestran a stí vez una clara relación con la distmibución de las
principales lineaciones de fractura cartografiadas (Fig. 4b).

CoNrRoL DE lAS VARIACIONES DEL. Nlv[AL [)Et. MAR

Las características sedimciítari h y la disposición vertical y horizontal de las
facies anteriorniente descritas para cl Mb. El Btnrgal nos permíteií reconocer que
estos sedimentos esttmvieíoíí b ijo condiciones cambiantes continentales y marinas
durante SU sedimentación Así It nociaciones de facies con sedimentación terrí-
gena grosera que muestí in estrattticacioiies cruzadas con paleocorrientes que
indican unidireccionalidad y que rcpresentan el relleno de canales fluviales (aso-
cíación de facies 1) pueden veisc intcrrumpidas a techo mediante un nivel erosivo
sobre el qtne se desariollan niveles con anenas que muestran estí-atificaciones cru-
zadas. ¡toser y k-ntft-ular beiJing. fósiles dc origen marino y niveles centí métri-
cos níicníticos constituyendo secuencias métricas que indican rellenos de canales
mareales (asociación de facies IV y y). Estas alternancias muestran igualmente
variaciones laterales que pueden mostrar etapas de inundaciones con acumula-
ciones de carbón (asociación de lacies III), derrames laterales de los sistemas cte
canales fitíviales antes citados (Asociación de facies II) o niveles con impresiones
de raíces o ac ti mulaci ón cíe hierro y nmngaiícso qtic indican ex posiciómí subaérea
(facies Srs. Si, Frs).

1 st evolucion laleral y vertical (le estas facies nos pertnite reconocer en los sedi—
im¿titos del Mb. El Burgal un claro control ejercido v~ las variaciones del nivel (leí
mar que estaba, a su vez, condicioiiando la sedimentación en todo el O del Tethys y
Atlántico Norte durante el i\ ptiense (Zieglcí; 1989). La alternancia (le este control
con el (le origen tectóníico amítes señalarlo y epresentado por las discordancias inter-
nas y las reactivaciones cíe! sistema con los sedimentos dc origen flinvial nos lleva a
la conclusión de qine hubo puilsos e iníteracción entíe aníbos controles ultitanite la se(li—
mueníación dcl Mb. El Buí-gal como tamííbiéií explicaií Weissert (1990) y Ziegler eta!.
1987) pata este mismo periodo cíe tieníípo en otros puntos (leí O del Tethys.

ANÁlisis St~ct;lANclAL

El análisis dc la estratigrafía secuencial (leí Mb. El Burgal sc ha llevado a cabo
difrí-enciando un con¡tinto dc características sedimentarias de relevancia por su sig-
niticado paleogeográfico y cuya continuidad lateral nos permite hacerlas extensibles
a gran parte de la cueníca de sedimemítaciómí que esisuli~iníos (Fig 7).

En pminíer Itígar. sc han podido diferenciar claramente superficies íue separaní el
Mb. El Burgal cíe otras unidades, a la base o al techo. Estas superficies sotí claras dis-
cordancias en la parte NO (le la zona de estudio, en los alrededores (le Poyatos—
Tragacete y uña. Hacia la zona centro y hacia el SE. dichas discordancias se hacen
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menos evidentes pero son reconocibles a escala cartográfica; ejemplos similares han
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nos destaca sobre el nrsto: ení la cabecera de la cuenca representa una discordancia y
se contiííua. hacia el centro (le la cuenca. comc~ niveles con enriquecimiento en hie-
uro y desan-ollo (le perfiles e(lJticos. diferenciando claramente a lo largo de todo el
anca dos partes dentro (leí Mb. El Burgal.

[)e las dos partes diferenciadas, tanto en la inferior como en la superior, se puede
apreciar que los ctierpos dc areniscas aíiíaigamados (n¡ulíistorev) superiores a 30 m
de ex tensión lateral y 2 tn (le espesor y de base marcadaiiíente erosiva tienden a loca-
lizan-se en la muitad superior (le las dos partes citadas. Por otro lado, los emíerpos cuya
base es plano o seníiplana. de siniilai-es diínetsiones o imiciuso mayores y menos
amaigaíííaclos (lite lcis anteriores, tienden a localizarse hacía la patie íííedia in Icnior
de las dos partes diltrenciadas.

Se ha podido obsei-var. por oh-o lado, qune los ííiveles con carbón están restringi-
dos a áreas cleteririinatlas (le las zonas norte y central (Fig. 4b), observaciones que
fueroní llevadas a cabcs con anteíioi-idad por Melénídez—Hevia el a!. (1974); sin embar-
co. ahora se lío pO(l (lo compí-obar Ia¡ííbién que dichos niveles manítienet una clara
corresponiulemicia latetal. sítuándcse bajo los cuerpos aiíiaigamados de base erosiva
ahiteriormente (¡escritos.

Las c¿tí-actcríst cas sedimí íe¡ítarias. la dispos cion vertical y horizontal de los sedi-
mentos (leí Mb. El E tirgal y la relac lótí cíe estos con los distintos niveles anterior-
mente descritos líos ha per oiitido desarrollar tín aríiiazon para establecer la estrati-
grafía secuencíal (le la tiniclad que estudianios. De este modo, se lían podido separar
dos see imencí os coíí episodisis swnípietos de bajada—subida del nivel (leí mar incluí—
yendo el episodio (le flíaxi ma inundacioií (LST, TST. 1-184’ y MES según Van
Wagonerel cd.. 1988>. l—lacia el NO. en la cabecera (le la cm.menca. se puede separar un
episodio po nci pal 1 igaulo o i ntcíí-upcióií—líiato y erosion q uOe separsu-ía la parte supe-
rior (leí Mb. El Etirgal (le la ¡ulerior fomiondo el límite entíe secuencias (813) y. late-
ra! mente, hacia la cuenca. ctsni-csponidei-ía con el ms)mentc> de cambio desde la baja-
da,al couíí 1(211/.0 dc la subida del ni\—el (leí mor. si tuacion similar a la descrita por otros
autores tanto para modelos teoricos coniocíe observaciomies reales (Cross ci al., 1988
Nvsttuen, 1988 \ktscoít 1 <>3)

Los u iveles tic c u bono se dispone n lateralmente coi nc idietído con los depositos
q tic indican tina u iíax u no ínítí udacion dci uííar en la cuenca Se trata pues de una etapa
síus inllex ion enO-e la suibida y- la bajado del nis-el del mao-, simi lar a los depositos de

carbón ulescri t w po< 1 nc ker (1998) y Diessel (1998> en la cm.ienca pérníica cíe Sydney.
Australia.

Los cuerpos íiidyoi es de areniscas con base erosiva representarían sistemas Ñu—
viales complejos (,umult, sic/ex-) en zonias poco estables donde la acoinodación sería
reducida y a enosion s(3ble los depósitos cíe llanura de inundación sería intensa. Estas
etapas estaiian mc l~uc ion~tulas comí mííomentos t eu’í esivos (HST), níjentras que en los
li)onlehllos transgrrcsivsss <[ST> y de ihtyor estabilidad, los sisteinas aluviales po
di-tan kílQr. m~voi capacidad. de mmvini idus 0 lateral, menor -Ú-ros¡on- -y> por--k}-t{tnto,-
una base más pi m o 1 jcmplos parecidos esa tu omuipliamente descritos por Daiíí y
Sondem-hoiiíí. 1998 l-thiidge u a!.. 1998 Shanley y MeCabe. 1994; Smith y Jacobi,
2<Kl 1 - En aidos estos cl mplos la tectomijea sunsedí hííentaria representa taníbiéní un

jsssus,ssu/ si //su-2-suu
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Onutrol custático y tectónico durante una etapa regresiva

control fundamental que actúa simultáneamente al eustático, como también conside-
ramos que sucede en el caso del Mb. El Burgal y que veremos seguidamente.

DISCUSIÓN

La interacción entre la tectónica y las variaciones del nivel del mar son patentes
en muchos casos descritos de sedimentos antiguos; sin embargo, no es posible dife-
renciar con precisión la importancia que tuvo cada control en los citados registros
sedimentados. En este sentido podemos entender que, en el Mb. el Burgal, la influen-
ena de la tectónica, provocando levantamientos en lacabecera de lacuenca, pudo ser
responsable de la interrupción puntual de la invasión del mar del Tethys desde el E
en la cuenca Ibérica y, por tanto de los cambios tan bruscos de facies marino-conti-
nentales que muestra el Mb. El Burgal. Una actividad tectónica de estascaracterísti-
cas tuvo que estar relacionada con procesos de características globales y de gran
intensidad, siendo posiblemente la reorganización de placas litosfénicas y la energía
producida por el esfuerzo de éstas la causa más lógica (Cloetingh el a!., 1985;
Cloetingh, 1991).

La figura 8 iííuestra en cinco etapas un ensayo de la sedimentación del Mb. El
Burgal bajo el control tectónico y eustátieo. Tras un empuje que provoca el levanta-
mnent() en la zona de cabecera y un hundimiento relativo en el centro de la cuenca,
aparecería un bascinlamiento general hacia el este desde un teórico punto de equili-
brio en el que el aporte de sedimentos y la sedimentación permanecerían estables
(etapas A y B). Sucesivas fases de levantamiento, una de ellas más importante que
las demás, férzaría a un desplazamiento del punto de equilibrio y de los cinturones
de facies aguas abajo a lo largo de la cuenca, y la reactivación de antiguas fracturas
que separarían subamnbientes de sedimentación (como la acumulación de carbón)
provocarían cambios de facies repentinos (etapas C y D). Diferentes etapas de inte-
nrupción en la sedimentación con desarrollo de suelos y concentración de hierro for-
mando niveles de costra estañan altemando con las erosiones y discordancias de
cabecera producidas por los levantamientos (etapa O). Finalmente, una etapa de
nueva reactivación en la cabecera forzaría la incursión de materiales siliciclásticos
continentales hacia el centrc) de la cuenca favorecido por un clima general húmedo
(Ziegler eta!., 1987: Weissert, 1990), provocando erosiones muy marcadas y la sedi-
mentación de la Ení. Utijilas, fuera ya del objetivo del presente trabajo.

CONCLUSIONES

La sedimentación dei Mb. El Burgal representa una etapa regresiva de corta dura-
ción dentro de otra mayor general de características transgresivas. Los marcadoscon-
troles de la tectónica y el custatismo caracterizan lasedimentación de estaunidad que
muestra un rápido cambio lateral y vertical de medios de sedimentación y continuos
desplazamientos laterales de los cinturones de facies favorecidos también por un
clinna general hd¡ííedo.

Los pulsos marcados por los factores que controlan la sedimentación dcl Mb. El

49 /uíuusrruua/ of Ituu-íicírs Gi-cs/uugu’
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B urgal provocaron ci desarrollo de dos secuemícias deposicionales cuyos cortejos
sedimentarios (!owsíand. lransgressi ¡-e y hihgstand) caracterizan el tipo de cuernos
de acurutílación de sedimentos, nnwfoiogías y dimensiones de éstos, acumulaciones
de cambón, desarrollo de suelos etc. Las erosiones en la cabecera, más intensas que
hacia el resto de la cuenca, favorecerían la retroalimenmación de los propios sedi-
nientos de la unidad, de niodo que algunas estructuras y desarrollos de suelos ¡ío apa-
receníamí ení dicha zona al haber sido desmantelados.

El estudio llevado a cabo ha hecho posible diféenciar, dentro del Mb. El Burgal,
los difemenites cintuimones de facies que lo integran, las secuencias de depósito y los
límites que las separan: niveles de suelos, superficies de costra, discordancias mayo-
¡-es,y todos ellos conelacionables lateralií~ente a lo largo del sector de estudio. Todo
esto níos ha permíuitido marcar. por primera vez, los límites inferior y superior de esta
mnnidad. describir su evolucióní sedimentaria vertical y horizontal, y justificar igual-
mente la evoiucióti paleogeográf ca de lamisma a partir de los conítioles tectónicos y
custaticos. Algunos aspectos, sin embargo, quedan aún siti resolver, como la ursa de
sedimentación de la unidad y la duración de las etapas de iiíterrupción internas; aníbos
aspectos están sujetos a un níayor conítnol cronoestratigráfico difícil de abarcar debi-
do a las características emituentemente terrígenas qune píesentan los sedimentos.
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