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Control eustdtico y tectonico durante una etapa
regresiva de corta duracion: Miembro El Burgal,
Aptiense, Cordillera Ibérica, Espana

Tectonic and eustatic controls during a short regressive
stage: El Burgal Member, Aptian, Iberian Ranges, Spain

M. N. MELENDEZ Y J. [LOPEZ-GOMEZ.

ABSTRACT

The Aptian El Burgal Mb. crops out in the SE Iberian Ranges (Central Spain). It
is mainly comprised of fine to coarse-grained, white and ochre sandstones (arkoses)
with intercalated levels of medium-sized, rounded quartzite pebbles, red mudstones
and local coal (lignite) horizons. The thickness of the member changes abruptly from
5 m to 85 m in the study area. Dispersion of the sediments are clearly controlled by
the NW-SE fault orientation that conditioned the Lower Cretaceous rift development
in the Iberian Basin.

Detailed study of isopachs, 33 logs and 6 facies associations indicate that the El
Burgal Mb. was deposited from northern to southern zones respectively within sandy
fluvial systems and fluvial-wave-tide interaction environments, commonly truncated
by tidal channels. The fluvial environments are represented by bedload sediments,
deposited as bars that fill channels of mainly low but also of high sinuosity. Crevasse
splays are frequent, showing long complex sheet-sandstone bodies interbeded with
the channel fills in the northern area. The fluvio-marine transitional zone is located
in the central area, where sandy fluvial meandering deposits cut soil horizons and
coal seams in flood plain areas and alternate with shallow water marine sediments of
Urgonian carbonute facies in the southern zone.
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Sedimentation of the El Burgal Mb. was clearly controlled by tectonic and eusta-
tic factors. The interaction between both factors was responsible of erosive surfaces,
soil and crust levels development, unconformities and lateral tacies changes and
facies belts migration. These factors also conditioned the development of two depo-
sitional sequences where lowstand, transgressive and highstand systems tracts are
well recognized.

Similar siliciclastic deposits also occurred in other parts of this area that, during
that time, underwent stress-induced tectonic episodes probably associated with a
large-scale tectonic event related with the so-called opening of the Atlantic.

Keywords: Aptian, continental influx, tectonism, eustasy, Iberian Ranges

RESUMEN

El Mb. Arenas y Arcillas de El Burgal aflora en el SE de la Cordillera Ibérica.
Comprende principalmente arenas (arcosas) de grano grueso a fino blancas y ocres,
con intercalactones de niveles de cantos de cuarcita de tamafio medio. lutitas abiga-
rradas y localmente niveles de carbén (lignito). El espesor de esta unidad varfa entre
3y 85 m. enel drea estudiada. La distribucion de los sedimentos esta claramente con-
trolada por fracturas sinsedimentarias con orientacién NO-SE, que condicionaron
durante el Cretdcico Inferior el desarrotlo del rift en la Cuenca Ibérica.

El estudio detallado de fucies y asociaciones de facies en 33 secciones estrati-
grilicas y €l mapa de isopacas, indica que el Mb. El Burgal se deposité en la zona
N mediante sisternas fluviales arenosos que evolucionaron, hacia las zonas cen-
tral y meridional, a ambientes de interaccién fluvial y mareal, donde los canales
fluviales son frecuentemente truncados por canales mareales. Los ambientes flu-
viales estdn representados por sedimentos de carga de fondo depositados como
barras que rellenan canales de baja sinuosidad pero que también en ocasiones son
de alta sinuostdad. Los depdsitos 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 metros. En el drea de transicién fluvio-mari-
na, aparecen depositos fluviales de tipo meandriforme arenoso que cortan
horizontes de suelos y niveles de carbén situados en la Hanura de inundacién y,
verticalmente, alternan con delgados niveles marinos someros. Estos dltimos, per-
tenecientes a las facies carbonatadas urgonianas, alcanzan mayor desarrollo en el
drea meridional,

La sedimentacion del Mb. El Burgal estuvo controlada por la interaccion de fac-
tores tectonicos y eustdticos, que determinaron el desarrollo de superficies de ero-
s16n, de niveles de suelos y costras ferruginosas, discordancias, cambios laterales de
facies y migracion de los cinturones de facies. Estos factores de control principales,
también condicionaron el desarrollo de dos secuencias de depdsito en las que se pue-
den reconocer bien los corlejos sedimentarios de bajo nivel, transgresivo y alto nivel
del mar.

Aportes siliciclasticos similares también se produjeron en otras zonas de este
ambilo paleogeogrifico durante ese intervalo de tiempo, zonas que fueron sometidas
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a esfuerzos tectonicos distensivos probablemente asociados a la apertura del
Atldntico Norte.

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

INTRODUCCION

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

Este conjunto arenoso fue definido por Aguilar ez al. (1971) como la Formacion
Arenas de Utrillas. La edad atribuida a estos dep6sitos siliciclasticos groseros abar-
ca para la mayoria de los autores el Albiense s..., y es facilmente reconocible a lo
largo de la Cordillera I[bérica.

Con motivo del Tl Cologuio del Cretdcico de Espafa que tavo lugar en Albacete
en 1982, se publicé una monogratia bajo la forma de una sintesis sobre de El
Cretdcico de Espafia, en el que se definieron las unidades litoestratigraficas forma-
les del registro sedimentario del Creticico de la Peninsula Ibérica. En el capitulo
dedicado a la Cuenca Thérica Suroccidental, Vilas et al., (1982) reconocen un con-
junto arenoso, muy similar a las Arenas de Utrillas en lo que respecta a las facies
que lo componen, pero de edad Aptiense superior. También indican estos autores,
que esta unidad litoestratigrafica nueva, “en algunos estudios ha sido incluida -mas
o menos formalmente- en la Formacion Arenas de Utrillas”. La definen con rango
de Miembro: Mb. Arenas y Arcillas de El Burgal, formando parte de la Formacion
Calizas con Rudistas del Caroch. Esta formacion 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 intercalacién
terrigena dentro de las facies carbonatadas urgonianas, refleja una etapa de inestabi-
lidad en los bordes de la Cuenca, que generd aportes silicicldsticos que vinieron a
interrampir el desarrollo de la plataforma Urgoniana carbonatada antes citada.

Esta unidad terrigena, asi definida, fue reconocida, diferenciada y separada de las
Arenas de Utrillas en las dreas mas meridionales del Surco Ibérico, quedando su
limite mds noroccidental reconocido, en el sector més oriental de la provincia de
Cuenca (Meléndez, 1983).

En este trabajo se aborda el estudio en detalle de esta unidad estratigrafica (Mb.
Arenas y Arcillas de El Burgal) en un sector de 1a Cordillera Ibérica que durante el
Aptiense constituyé el dmbito paleogeogrifico de las dreas de borde del Surco
Ibérico Suroccidental, y que dadas las caracterfsticas y naturaleza de esta unidad, es
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el drea propicia para su estudio (Fig. 1).

El objetivo de este trabajo incluye en primer lugar, el identificar y diferenciar esta
unidad de otras unidades infra- y supra-yacentes de naturaleza también silicicldstica,
yaque a medida gue nos desplazamos hacia el borde de la cuenca, 1as unidades mari-
nas carbonatadas de la . El Caroch se acufian, quedando representada esta for-
macion Unicamente por el miembro intermedio, el Mb, Arenas y Arcillas de El
Burgal. Debido a esta causa y a su naturaleza terrigena, en la mayoria de los trabajos
y sobre todo en las cartografias geoldgicas de las Hojas MAGNA correspondientes
a este drea, esta unidad no ha sido identificada y por lo tanto ha sido siempre inclui-
da o bien en las Arenas de Utrillas, o bien dentro de un conjunto litoestratigréfico que
en los mapas figura como “indiferenciado”.

En segundo lugar este trabajo trata de establecer 1a estratigrafia para la zona estu-
diada. determinando la extension del drea en que se deposité el Mb. El Burgal, su
espesor, facies que incluye y la interpretacion de los ambientes sedimentarios en los
que se originG. Por iltimo, se enfoca el andlisis hacia el contexto paleogeografico a
escala de la Cuenca Tbérica, para reconocer y determinar los factores alociclicos que
controlaron la sedimentacion durante esta etapa,

CONTEXTO GEOLOGICO

La sedimentacion del Mb. El Burgal representa el comienzo de un ciclo sedi-
mentario refacionado con el desarrollo de una cuenca de tipo rift, en una rama de la
Cuenca Ihérica, durante el Cretdcico Inferior. Los primeros estadios evolutivos de la
Cuenca Ibérica comenzaron durante el Carbonitero Superior—Pérmico Inferior, cuan-
do la Microplaca Ibérica formaba parte del Cinturén Hercinico, una estructura line-
al amplia afectada por una intensa deformacidn y magmatismo desde los Apalaches
meridionales hasta ¢l Macizo de Bohemia (Arche y Lépez-Gomez, 1996)

La cuenca Ibérica comenzo su desarrollo como una cuenca de tipo rift durante el
Pérmico Inferior y sufiié los primeros periodos extensionales durante el Pérmico
Superior. que continuaron hasta el Hettangiense. Posteriormente, tres estadios exten-
sionales sucesivos afectaron a la cuenca durante el Mesozoico: una etapa de post-rift,
duranie ei Jurdsico Inferior y Medio (desde el Sinemuricnse al Oxtordiense); una
etapa de rift durante cl Jurdsico Superior y Cretacico Inferior (desde el
Kimmeridgiense al Albiense medio); y una etapa de post-rift durante el Cretdcico
Superior, {desde el Albiense superior al Maastrichtiense) (Salas y Casas, 1993;
Lopes-Gomez vy Arche, 1997),

Como ocurre en los episodios extensionales tempranos, la Cuenca rift Ibérica
evoluciond durante el Cretdcico Inferior en forma de diferentes segmentos subdivi-
didos o sub-cuencas asimétricas.

El desarrollo de las cuencas de tipo nift durante ¢l Cretdcico Inlerior en el oeste
de Ewropa, estuvo también condicionado por Muctuaciones eustdticas det nivel del
mar. que probablemente tuvieron un origen tecténico (Ziegler, 1988). Asi, después
de una caida del nivel del mar durante el Berriasiense-Valanginiense inferior, el nivel
del mar subid de nuevo hasti el Barremiense. Sin embargo, esta tendencia cambid de
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nuevo durante el Aptiense, hecho que quedé registrado en la Cuenca Ibérica
Suroccidental por los sedimentos del Mb. El Burgal.

Las diferentes fluctuaciones del nivel del mar durante e} Creticico Inferior, die-
ron lugar a una linea de costa cambiante en el borde SE de la Cuenca Ibérica. Los
aportes clasticos continentales, especialmente durante el Barremiense-Aptiense,
alternaron frecuentemente con sedimentos marinos (Meléndez, 1983), en un cambio
continuo de los ambientes de sedimentacion. En este cambio sucesivo de aportes
cldsticos y alternancia de medios de sedimentacion continentales y marinos, influy6
también de forma clara un clima cilido y hiimedo en este drea situada cerca del para-
lelo 25° N, en una posicién tropical (Rat, 1982).

ESTRATIGRAFIA

El registro sedimentario del Cretdcico Inferior en este sector de la Cuenca Ibérica,
ha sido estudiado por diferentes autores (Meléndez-Hevia, 1971; Meléndez-Hevia et
al., 1974: Arias et al., 1979; Vilas et al., 1982; Mas, 1981; Mas er al., 1982;
Meléndez, 1983). En toda la zona estudiada (Fig. 2), sobre los materiales continen-
tales en facies Weald, aparece una discontinuidad estratigrafica de tipo paraconfor-
midad en el SE y que hacia el NO pasa a ser una discordancia angular (Meléndez,
1982). Estos materiales pertenecen a la Formacion Arenas y Arcillas del Collado y la
Formacion Calizas de la Huérguina, ambas de edad Barremiense, y que sélo en las
dreas mas surorientales posiblemente alcancen una edad Hauteriviense superior alto
(Mas ef al., 1982; Vilas er al., 1982).

Por encima de dicha discontinuidad, comienza la sedimentacion al final del
Barremiense supcrior y/o comienzo del Aptiense, con la Formacién Arcillas de
Contreras de cardcter continental, que hacia el SE pasa, por cambio lateral de
facies, al Miembro Calizas de Malacara, de origen marino. Tras una nueva etapa
de interrupeidn, que afectd tanto mds a la cuenca cnanto més hacia el borde NO
(Fig. 2), la sedimentacidn se reanudé con el Mb. El Burgal, de cardcter continen-
tal y de transicién, y ¢l Miembro Calizas del Buseo de origen marino. Estas tres
unidades con rango de miembro, componen la Formacién Calizas con Rudistas del
Caroch definida por Vilas ef al., (1982). Todo este conjunto representa la sedi-
mentacién en la Cuenca Ibérica Suroccidental del desarrollo de las plataformas
urgonianas relacionadas con el mar del Tethys, que tuvieron gran expansion en
todo el ambito actual mediterrdneo.

Al final del Aptiense, y comienzo del Albiense, la cuenca de estudio sufrié de
nuevo una inestabilidad tecténica, tanto mas acusada cuanto mds al NOQ, producién-
dose la erosidn de las dreas mds de borde, con el consiguiente aporte de materiales
clisticos. Bste nuevo episodio terrigeno constituye la etapa correspondiente a la sedi-
mentacién de la Fm. Utnillas s.s.

Asi, en este sector de la Cuenca Ibérica, durante un largo lapso de tiempo, que
abarca desde el Barremiense hasta el Albiense (como minimo), la recurrencia de
sucesivos episodios de inestabilidad, mas intensos cuanto mas hacia el borde de la
cuenca, provocd la erosion y aporte de cuiias cldsticas hacia el SE, y por lo tanto la
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superposicién de sucesivas unidades de naturaleza silicicldstica en las dreas situadas
hacia el NO de la cuenca haciendo dificil su identificacién y separacién sobre el
terreno. Sin embargo, en las zonas situadas mas hacia el centro de la cuenca la inter-
calacion de sedimentos carbonatados, en unos casos continentales (Barremiense) y
en otros marinos (Aptiense), facilita la labor de identificacién de los diferentes epi-
sodios de sedimentacién. '

Este hecho explica que el Mb. El Burgal no haya sido identificado conveniente-
mente en un 4drea extensa de la Cordillera Ibérica, y en concreto en La Serrania de
Cuenca, aunque Meléndez-Hevia er al. (1974), habian reconocido una etapa de sedi-
mentacion silicicldstica de edad Aptiense con lignitos asociados, en algunos puntos
de la Serrania de Cuenca, diferencidndola de la unidad suprayacente Arenas de
Utrillas.

Con respecto a la edad, la Fm. Calizas con Rudistas del Caroch ha sido datada
como Aptiense a partir de foraminiferos benténicos (Garcia, 1977; Arias et al., 1979,
Mas, 1981; Vilas et al., 1982, 1983). Estos tiltimos autores, proponen una edad
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Gargasiense a Clansayense para la intercalacion terrigena correspondiente al Mb. El
Burgal en la zona de Valencia. Por su parte, Meléndez (1983) describe una asocia-
cién de polen ya en la provincia de Cuenca que permite atribuir una edad Aptiense
superior al citado miembro.

En las dreas mds de borde de la cuenca, la desaparicion de las cufias carbonata-
das marinas y la naturaleza siliciclastica de esta unidad, hace dificil su datacién, por
la ausencia generalizada de restos fésiles. Por el momento, sélo se han encontrado
restos de polen y esporas, que estan siendo estudiados, asociados a los niveles negros
con lignito.

LOS SEDIMENTOS: CARACTERISTICAS E INTERPRETACION

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 estratigraficas levan-
tadas a lo largo de todo el drea de estudio. En las figuras 3 y 4 se han representado
15 de estas columnas. Ademds, el estudio se ha completado en el sector mas suro-
riental (sector de Utiel) con datos de columnas e isopacas de Garcia (1977), Mas
(1981) y Herndndez (1985).

El mapa de isopacas de la figura 4a muestra cdmo la sedirmentacién de esta uni-
dad se extiende a lo largo de un surco de direccion NO-SE. El depocentro principal
se sittia entre Ufia v Tragacete, alcanzando un espesor de 85 m. en la zona de Mina
Pepita. Al depocentro principal estd asociado otro relativo, segin la misma direccidn,
en el que se superan los 70 m. y estd situado entre Caniete y Talayuelas.

Hacia el NO, en las proximidades de Beteta, se observa una clara disminucién del
espesor hasta desaparecer, lo que unido posiblemente a una menor cantidad de sedi-
mentos depositados, se debe a una erosidn posterior, previa a la sedimentacion de la
Fm. Utrillas. Hacia el SE, la progresiva disminucion de espesor hasta desaparecer la
unidad, se debe a un acufiamiento de esta unidad dentro de las facies carbonatadas
de Ja Frn. El Caroch: asi, 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 linea de cero parece represen-
tar el limite original de la sedimentacién de esta unidad, aunque no se descarta que
en algunos puntos, se haya sumado ademas la erosién posterior.

El mapa de isopacas revela para esta etapa de sedimentacion, unas directrices
estructurales claramente marcadas que condicionaron la sedimentacién, tanto en la
distribucién de los espesores como en la de las facies, La cuenca aparece muy estruc-
turada segtin una directriz tecténica NO-SE, que marca claramente un surco subsi-
dente pronunciado cn esa direccién en el que se acumulan los méximos espesores.
Las isopacas revelan ademads ta 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 podrian actuar como ligeros umbrales que condicionaron la distribucidon
de los depésitos.

Estas zonas de minimos relativos ligadas a umbrales de menor subsidencia han
sido reconocidas para etapas anteriores, como umbrales paleogeograficos también de
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origen tectonica, y que actuaron ya durante la sedimentacion del Pérmico y Tridsico
{Arche y Lopez-Gomez, 1996), y durante la sedimentacion del Barremiense y
Aptiense inferior (Arias et af., 1979; Mas, 1981:; Mas er af., 1982; Meléndez, 1983;
Meléndez er al. 1989).

La figura 4b muestra fas principales lincaciones tectonicas sinsedimentarias que
controlaron lu sedimentacion del Mb. El Burgal inferidas a partir de las isopacas.
Estas lineaciones tectonicas permiten dividir el drea de sedimentacion en tres zonas:
notte, central y sur. A lo largo de estas tres zonas, ademds de las variaciones de espe-
sor, se observan también variaciones en el predominio de los diferentes tipos de
tacies, que veremos mas adelante.

Se han tomado 127 direcciones de paleocorrientes entre [as diferentes columnas
levantadas (Fig. 3). Estas medidas han sido llevadas a cabo principalmente en estra-
tiicaciones cruzadas (68%:) y surcos de canales (23%). En la mayor parte de los
casos, pricticamente en la tolalidad de las zonas norte vy central, las paleocorrientes
son de tipo unidireccional con una tendencia general §-SE mientras que, en la zona
Sur, aparecen tanto de tipo unidireccional como bidireccional, estas dltimas con
oricntaciones principales NO-SE.
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Fig. 2.- Localizacion estratigrafica del Mb. El Burgal en la sucesion estratigrifica general del Creticico
Inferior de la Cordillera [bérica. Bscala cronoestratigrifica de Harland er af. (1990).

Fig. Z.- Stratgraphical location of the Ei Burgal Mb. in the peneral stratigraphic framework of the study arca.
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LiToLoaia

La litologia del Mb. El Burgal consiste principalmente en areniscas y limolitas,
y de forma menos representativa en margas, calizas, cantos redondeados de cuarci-
ta dispersos en niveles de areniscas, carbon y anhidritas. Estas diferentes litologias
aparceen con mayor o menor proporcion en las diferentes zonas descritas.

Las areniscas son en general de color blanco y tienen granos de cuarzo que osci-
lan de finos a gruesos. Ocasionalmente muestran cantos redondeados dispersos de
cuarcita de hasta 6 e de centil. Petroldgicamente se trata de arcosas y subarcosas
(Fig. 5). Aparccen constituyendo niveles de 0,2-3,1 m de espesor separados por super-
ficies generalmente erosivas o bien de limolitas que desaparecen lateralmente. Estos
niveles de areniscas tienden o amalgamarse, formando cuerpos que pueden superar
10 m de espesor y algunas centenas de metros de extension lateral, generalmente pre-
sentando o su ver bases planas o crosivas y separados unos de otros en fa vertical
medianie grandes paquetes de limolitas y 4 veces de margas, gue suelen presentar
niveles con gran desarrollo de pertiles eddficos y acumulacion de hierro {ormando
niveles de costras.

Las limolitas son generalmente masivas y presentan diferentes colores. princi-
palmente verde, rojo, amarillo y marrdn, Mineraldgicamente estdn constituidas por
cuarzo (18-82%), teldespato potdsico (4-69), itlida (9-63%) y caolinita (9-40%:).

Las margas sc muesiran masivas y con colores generalmente verde y amarillo.
Las calizas muestran colores claros, aparecen formando niveles centimétricos y se
trata en general de mudstones-packestones que pueden presentar equinodermos,
ostrerdos, estricodos. Toraminiferos, bivalvos, gasteropodos, mallas de algas y bio-
turbacion en las columnas de la zona sur (Meléndez, 1983). Las anhidritas aparecen
puntuabmente en niveles milimétricos a centimétricos, masivas, con colores pardo y
gris. Ef carbon aparece entre tramos de arenisca {formando niveles que no superan 1
m de espesor y cuya composicion es bisicamente lignito con collinita, esporinita,
resinita y fusinia como prineipales macerales (Fonolla, com. pers.).

DESCRIPCION L INTERPRETACION. DE FACIES.

2] estudio sedimentologico del Mb. EF Burgal se ha llevado a cabo mediante la
difcrenciacion de facies en funcion de las distintas litotogias. En total s¢ han podido
distnguir [5 facies diferentes, ¥ en areniscas y 7 en sedimentos mixtos de areniscas
y limolitas, y en carbonatos.

La figura 6 muestra, de forma sintética la relacion de facies diferenciadas en las
distintas litologias, Los cddigos de cada una de ellas estdn basados o los de Miall
{1985). Las facies observadas en areniscas son:

Sp-1. Areniscas de color blanco-ocre de tamano de grano medio-grueso con can-
tos aislados redondeados de cuarcita. Presentan estratificacion cruzada planar que
indican corrientes unidireccionales y estan formando sets de hasta 1,6 m de espesor
cnitre los que pueden aparecer niveles decimétricos de carbdn. Se interpretan como
barras transversales o linguotdes.
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St. Areniscas de color blanco-ocre de tamafio de grano medio-grueso con cantos
aislados redondeados de cuarcita y con estratilicaciones cruzadas de surco. Presentan
sers de hasta 1.2 m de espesor. Se interpretan como el resultado de [a migracion de
dunas linguoides con cresta sinuosa.

Sp-2. Areniscas blancas de tamafio de grano medio a grueso que presentan estra-
tificacion cruzada de tipo planar en sets aislados o compuestos que llegan a alcanzar
un espesor de 1,4 m. Cuando éstos son compuestos pueden presentar corrienles bidi-
reccionales. Pueden mostrar gasterépodos de forma aislada. Se interpretan como
barras fransversas superimpuestas con migraciones opuestas.

Ss. Arentscas blancas de tamario de grano grueso. Forman sefs de hasta 5 m de
extension lateral y casi Im de espesor, con estratificaciones cruzadas planares o de
surco y con una base muy erosiva en la que aparecen restos de vegetacion e impre-
siones de troncos que superan 1 m de longitud. Se interpretan como rellenos de sur-
cos o canales v depdsitos de fag en la base.

La. Areniscas de color blanco y ocre de tamafio de grano medio a grueso que pre-
sentan estratificacion cruzada de tipo epsilon. Forman sers de hasta 0,9 m de espesor
y casi 6 m de extension lateral y ocasionalmente presentan restos de lignito disper-
sos. Se imterpretan como barras de acrecién lateral.
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Fiei. 5.- Composicidn petroldgica de las areniscas del Mb. Bl Burgal basada en la clasificacian de Folk (1974),
Fiei. 5.- Petrological composition of the 1 Burgal Mb. based on Folk (19745 classification.
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SI. Areniscas de color blanco y ocre con tamafio de grano fino y con estratifi-
cacién cruzada planar de bajo dangulo (inferior a 15°) con ripples de corrientes aso-
ciados a techo. Presentan sets aigo mayores de 1 m de espesor de base plana o muy
poco erosiva y con una extension lateral que supera la centena de metros. En oca-
siones muestran nédulos de pirita asociados. Se interpretan como depdsitos de
derrame.

Srs. Areniscas de tamafio de grano fino a grueso de color amarillo-ocre y masi-
vas. Muestran impresiones por rafces de hasta 0,4 m de espesor que pueden estar uni-
das o separadas lateralmente. Se interpretan como niveles de suelos con alta concen-
tracién de raices. .

Si. Areniscas de color amarillo oscuro, de tamatfio de grano fino a medio con alto
contenido en éxido de hierro v constituyendo niveles en torno 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
mis frecuentes en las Zonas norte y central; sin embargo, la presencia de carbonatos
es casi exclusiva de la zona sur. En estas litologfas se han diferenciado las siguientes
facies:

Lms. Areniscas de color ocre y blanco, miciceas y de tamafio de grano fino con
ripples milimétricos de corriente y pequefios fragmentos asociados de carb6n y limo-
litas de color oscuro. Constituyen sets de unos (0,3 m y presentan estructuras de tipo
lenticular y flaser bedding. Se interpretan como sedimentos depositados bajo
influencia mareal.

Ism. Intercalaciones de areniscas y limolitas. Las areniscas presentan laminacion
fina de color blanco, miciceas y de grano fino, y las limolitas son de color gris for-
mando cuerpos que s¢ acufian a escasos (2-3) metros. Se interpretan como depdsitos
de desbordamiento de canal.

Frs. Intercalaciones de limolitas oscuras con areniscas de color gris de tamaiio de
grano fino. Presentan niveles de aspecto masivo atravesados por impresiones de rai-
ces que cortan hasta 0,3 m desde la superficie. Se interpretan como niveles de suelos
incipientes con desarrollo de raices.

C. Areniscas de color blanco y ocre de tamano de grano fino con intercalacio-
nes de niveles de carbon de corta extensién lateral. inferiores a 0,5 m de espesor y
aislados nddulos de pirita. Se interpretan como depésitos de charcas densamente
vegetadas.

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

SCh. Areniscas con cemento carbonatado de color ocre, de tamano de grano
medio con restos de bivalvos, gasterdpodos y ostricodos en niveles que no superan
0,5 m de espesor. Presentan estratificacion cruzada planar y de surco y miveles mili-
métricos de calizas arenosas intercalados. Se interpretan como barras desarrolladas
en zonas afectadas por la marea que muestran un nivel de energia medio-alto.

Cm. Intercalactones de margas verdes con calizas grises que forman niveles infe-
rores a 0,2 m y conticnen ostreidos. Se interpretan como zonas marinas restringidas
de poca protundidad.
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ASOCIACIONES DE FACIES I INTERPRETACION DEL AMBIENTE SEDIMENTARIO

La interpretacion del ambiente sedimentario se ha llevado a cabo desde el andli-
sis de O asociaciones de facies diferenciadas cuya descripcion e interpretacién estdn
sinletizadas cn la figura 6 y completamos en el presente apartado. Las asociaciones
citadas cstan numeradas del T al VI y se truia de aquellas que consideramos mis
unportanies por su- aparicion més frecuente y por sus caracteristicas generales.
Lpualmente, cada una de ellas se presenta con mds frecuencia en alguna de las zonas
diferenciadas.

Asociacian I Constituye una sccuencia granodecreciente de 1,5 m aproximada-
mente, Aparece basicamente en la zona norte, con menos frecuencia en la central y,
ocustonalimente en la sur. Se interpreta como depésitos de relleno de canal, a veces
interrumpidos, de sistemas fluviales arenosos de tipo entrelazado con depésitos de
derrame asociados. Ejemplos similares han sido descritos por Walker y Cant (1984),
Miall (1996), Kirschbaum y McCabe (1992), entee otros.

Asoctacion [ Constituye una secuencia granodecreciente que no supera | m de
espesor. Aparece en la zona norte de estudio y con menor frecuencia en la central. Se
interpreta como depdsitos de derrame localizados entre sedimentos de lanura de
inundacion similares a los descritos por autores como Bown y Kraus (1987), Smith
et al. (1989) y Richards ef af. (1993

Asociacion TH. Esti constituida por secuencias centimétricas granodecrecientes
de areniscas con estructuras de corriente que intercalan niveles centimétricos de car-
hdn. Aparcee principalmente en la zona central. S¢ interpreta como depdsitos de
charcas con alta acumulacion de materia orgidnica en zonas hdmedas y extensas que
som surcadas periddicamente por depdsitos de desbordamiento procedentes de cana-
les proximos en ambicntes de Hanuras aluviales, Ejemplos similares en sedimentos
antiguos han sido descritos por Fisk (1960). Ryer v Langer (1980), McCabe (1984)
y Frelding {19863 entre otros.

Asociacion IV. EsG constituida por secuencias de areniscas granocrecientes que
no superan 1.5 m de espesor y con abundantes estratificactones cruzadas gque mues-
(ran hidircecionalidad. Aparece bisicamente en la zoua sur. Se interpreta como barras
sobreimpuestas desarrolladas en canales mareales similares a los descritos por
Pendand e al. (1988).

Asociacion V. Estd constituida por secuencias granocrecientes de 1-1.5 m de
espesor de diterentes litologias en las gque aparecen margas alternando con niveles de
calizas con abundantes fosiles de fauna marina en niveles centimétricos gue. hacia
techo, estin cortados por niveles de arenisca de base erosiva. Aparece en la zona sur.
Se interpreta como depasitos de zonas de Nanura de marea surcadas por canales que
representan ctupas de mayor energia y similar a ejemplos descritos en sedimentos
antiguos por Allen (1963} y Oomkens (1974).

Asociacion VI Estd representada por secuencias granodecrecientes de | m de
espesor aproxunadamente con estratificacion cruzada tipo epsifon y con niveles
fimoliticos a techo. Aparceen bdsicamente en la zona centro y se interpretan como
depositon de sistemas fluviales de alta sinuosidad similares a fos descritos por
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Puigdetdbregas (1973), Nanson (1980) y Jackson (1981).

El conjunto de las asociaciones de facies descritas y la localizacion de las mismas
nos permite interpretar 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 evolucionarfan a ambientes de transicién-mixtos con zonas de acumulacion
de carbén y que pasarian, mediante cambio lateral de facies a los sedimentos carbo-
natados de la Plataforma Urgoniana hacia el SE, en ambientes dominados por las
mareas v surcados por canales.

TECT(:)N[CA, VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR
Y ANALISIS SECUENCIAL

El Creticico Inferior representa una etapa de subida generalizada del nivel del
mar con pequefias caidas puntuales; sin embargo, el Valangiense- Aptiense marco una
caida relativa de mayor importancia registrada en gran parte del norte de Europa
(Mauftret et al., 1989, Ziegler, 1990, Day er al., 1989).

El reconocimiento de las facies vy asociaciones de facies en las distintas series
estudiadas y diferenciadas en cada una de fas zonas de estudio, nos ha permitido dis-
tinguir una clara secuencialidad vertical que afecta al conjunto de la unidad y que res-
ponde a la combinacién de procesos eustaticos y tectonicos. Este andlisis nos ha per-
mitido también establecer la correlacion lateral, a lo largo de la cuenca de estudio, de
las etapas con caracleristicas sedimentarias mds importantes y los limites de las mis-
mas marcadas por los citados procesos alociclicos,

CONTROL. TECTONICO

El control tecténico pudo ser responsable de la caida relativa del nivel del mar
durante el Valangiense-Aptiense; de hecho, una serie de manifestaciones de conside-
rable relevancia sc sucedieron durante el Aptiense afectando a una franja de miles de
kim en un cinturén proximo al Atldntico y en el que estaria incluida la Cuenca Ibérica
en la que se depositd el Mb. El Burgal. Entre estos controles tectonicos podriamos
destacar: 1a aceleracion en el movimiento relativo de separacion entre Iberia y Afri-
ca (Savostin er ul.. 1986, Livermore y Smith, 1985, Kooi y Cloetingh, 1989), propa-
gacion del fondo ocednico en el Atlantico (Tankard y Welsink,1989, Kooi y
Cloetingh. 1989), movilidad en la apertura del Golfo de Vizcaya (Ziegler et al.,
1987), giro de Iberiu en sentido contrario al de las agujas del reloj (Garcia-Mondéjar,
1989, Day ef al.. 1989, Boitlot er al.. 1989), fase importante de caida de bloques y
erosién 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
tecténica de ambito regional que afectd al drea del Atldntico Norte durante este perio-
do del Cretéicico Inferior también condicioné la sedimentacién en la Cuenca Ibérica.
Este control tectonico queda ya marcado desde los sedimentos del final del Jurdsico
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 14 hase del monte Macarrén, De forma mis
concreta, también queda manifestado en ka marcada diferencia de espesores que indi-
can las columnas levantadas, niveles erosivos, discordancias angulares internas hacia
el NW, en la zona de Poyatos, y desarrollo de suclos en zonas selectivas (Fig. 4),
caracteristicas que muestran a su vez una clara relacion con la distribucién de las
principales lineaciones de fractura cartogratiadas (Fig. 4b).

CONTROL DE 1.AS VARIACIONLS DEL NIVEL DEL MAR

Las caracteristicas sedimentarias y la disposicion vertical y horizontal de las
facies anteriormente descritas para el Mb, El Burgal nos permiten reconocer que
estos sedimentos estuvieron bajo condiciones cambiantes continentales y marinas
durante su sedimentacidn. Asi, las asociaciones de facies con sedimentacion terri-
gena grosera que muestran estratificaciones cruzadas con paleocorricates que
indican unidireccionalidad y que representan el refleno de canales fluviales (aso-
ciacion de facies 1) pueden verse interrumpidas a techo mediante un nivel erosivo
sobre el que se desarrollan niveles con arenas que muestran estratilicaciones cru-
zadas, flaser v lenticular bedding, fésiles de origen marino y niveles centimétri-
cos micriticos constituyendo secuencias métricas que indican rellenos de canales
marcales {asociacion de facies 1V y V). Estas alternancias muestran igualmente
varaciones Jaterales que pueden mostrar etapas de inundaciones con acumula-
ciones de carbon (asociacion de facies 1D, derrames laterales de los sistemas de
canales fluviales antes ¢itados (Asociacion de facies 1) o niveles con impresiones
de raices o acumulacion de hierro y manganeso que indican exposicion subaérea
(facies Srs. Si, Frs).

La evolucion lateral y vertical de estas facies nos permite reconocer en los sedi-
mentos del Mb. El Burgal un claro control ejercido por las variaciones del nivel del
mar que estaba, a su vez, condicionando la sedimentacion en todo el O del Tethys y
Atlantico Norte durante el Apticnse (Ziegler, 1989). La alternancia de este control
con ¢l de origen tectdnico antes sefialado y representado por lus discordancias inter-
nas y las reactivaciones del sistera con los sedimentos de origen fluvial nos lleva a
la conclusion de que hubo pulsos e interaccion entre ambos controles durante la sedi-
mentacicn del Mb. El Burgal como también explican Weissert (1990) y Ziegler et .
(1987) para este mismo periodo de tiempo en otros puntos del O del Tethys.

ANALISIS SECUENCIAL

El andlisis de la estratigralia secuencial del Mb. EI Burgal se ha levado a cabo
diferenciando un conjunto de caracteristicas sedimentarias de relevancia por su sig-
nificado paleogeogrifico y cuya continuidad lateral nos permite hacerlas extensibles
a gran parte de la cuenca de sedimentacion que estudiamos (Fig_ 7).

En primer fugar, sc han podido diferenciar claramente superficies que separan el
Mb. Ei Burgal de otras unidades, a la base o al techo. Estas supetficies son claras dis-
cordancias cn la parte NO de la zona de estudio, en los alrededores de Poyatos-
Tragacete y Uia. Hacia la zona centro v hacia el SE. dichas discordancias se hacen
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Fig. 6.- Principales estructuras sedimentarias. facies y asociaciones de facies diferenciadas e interpretacion
pura el estudio del Mh. £l Burgal.

Fig. 6.- Main sedimentary structures, facies and facies associations selected and interpretated for the stndy
of the El Burgal Mb.

menos evidentes pero son reconocibles a escala cartogrifica; ejemplos similares han
sido descritos en el Grupo Mesa Verde (Mjos et al., 1998). En segundo lugar, el pro-
pio Mb. El Burgal presenta también superficies internas muy marcadas que estin en
relacién con el desarrollo de suelos o niveles de costra; una de estas superficies inter-
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nas destaca sobre el resto: en fa cabecera de la cuenca representa una discordancia y
se continda, hacia el centro de la cuenca. como niveles con enrquecimento en hie-
o y desarrollo de perfiles edficos, diferenciando claramente a lo largo de todo el
area dos partes dentro del Mb, El Burgal.

De las dos partes diferenciadas, tanto en la inferior como en la superior, se puede
apreciar que los cuerpos de areniscas amalgamados {multistorev) superiores a 30 m
de exiensian lateral y 2 m de espesor y de hase marcadamente erosiva tienden a loca-
lizarse en la mitad superior de las dos partes citadas. Por otro lado, los CuCrpos cuya
hase es plana o semiplana, de similares dimensiones o incluso Mayores y menos
amalgamados que los anteriores, tienden a localizarse hacia la parte media inferior
de las dos partes diferenciadas.

S¢ ha podido observar. por oo tado, que los niveles con carbon estin restringi-
dos & dreas determinadas de las zonas norte y central (Fig. 4b), observaciones que
fueron llevadas o cabo con anterioridad por Meléndez-Hevia er of. (1974); sin embar-
go. ghora se ha podido comprobar también que dichos niveles manticnen una clara
correspondencia lateral, situdndose bajo los cuerpos amalgamados de base erosiva
anteriormente descritos.

Las caracteristicas sedinentarias, fa disposicion vertical y horizontal de los sedi-
mentos del Mb. El Burgal y Ta relacion de éstos con los distintos niveles anterior-
mente deseritos nos ha perniitido desarrollar un armazén para establecer la estrati-
gralia secuencial de fa unidad que estudiamos. De este modo, se han podido separar
dos secuencias con episodios completos de bajada-subida del nivel det mar inclu-
yendo el episodio de mixima inundacion (LST, TST. HST y MFS segun Vin
Wagoner ¢f af . [988). Hacia el NO, en la cabecera de la cuenca., se puede separar un
episodio principal ligado a interrupeidn-hiato y erosién que sepuraria la parte supe-
rior del Mb. El Burgal de La inferior tormando el limite entre secuencias (SB) y. late-
ratmente, hicia fa cuenca, corresponderia con el momento de cambio desde la baja-
da, al comienzo de la subida del nivel del miar, situacion similar a f descrita por olros
autores tanto para modelos tedricos como de observaciones reales (Cross et af., 1988;
Nystuen, 1988; Wescolt, 1903,

Los niveles de carbon se disponen lateralmente coincidiendo con los depdsitos
que indican una mdxima inundacion ded mar en la cuenca. Se trata pues de una ctapa
de inflexion entre la subida y la bajada del nivel del mar, similar a fos depdsitos de
carbon descritos por Tucker (1998) y Diessel (1998) en la cuenca pénmica de Svdney.
Austrahia.

Los cuerpos mayores de areniscas con base erosiva representarfan sistemas flu-
viales complejos (muliistorey) en zonas poco estables donde la acomodacion seria
reducida y la erosion sobre los depésitos de llanura de inundacion serfa intensa, Estas
etapas estarian relacionadas con momentos regresivos (HST). micntras que en los
momentos transgresivos (TSTY y de mayor estabilidad, los sistemas aluviales po
detan tener mayor capacidad de movimiento lateral, menor-erosion-y, por-lo-tanto,
una base mas plana. Ejemplos parecidos estin ampliamente descritos por Dam y
Sonderhiolm, 1998 Lthridge er «l.. 1998: Shanley y McCabe. 1994 Smith y Jacohi,
2001, En wodos estos ejemplos la tecténica sinsedimentaria represcnta también un
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control fundamental que actiia simultdnearente al eustdtico, como también conside-
ramos que sucede en el caso del Mb. El Burgal v que veremos seguidamente.

DISCUSION

La interaccion entre la tecténica y las variaciones del nivel del mar son patentes
en muchos casos desceritos de sedimentos antiguos; sin embargo, no ¢s posible dife-
renciar con precisidn la importancia que tuvo cada control en los citados registros
sedimentarios. En este sentido podemos entender que, en el Mb. el Burgal, la influen-
cia de la tecténica, provocando levantamientos en la cabecera de la cuenca, pudo ser
responsable de la interrupeidn puntual de la invasién del mar del Tethys desde el E
en la cuenca lbérica y, por tanto de los cambios tan bruscos de facies marino-conti-
nentales que muestra el Mb. El Burgal. Una actividad tecténica de estas caracteristi-
cas tuvo gue estar relacionada con procesos de caracteristicas globales y de gran
intensidad, siendo posiblemente fa reorganizacidn de placas litostéricas y la energia
producida por el esfuerzo de éstas la causa mas logica (Cloetingh er af., 1985;
Cloetingh, 1991).

La figura 8 muestra en cinco etapas un ensayo de la sedimentacién del Mb. El
Burgal bajo el control tectdnico y eustitico. Tras un empuje que provoca el levanta-
miento en la zona de cabecera y un hundimiento relativo en el centro de la cuenca,
apareceria un basculamiento general hacia el este desde un tedrico punto de equili-
brio en el que el aporte de sedimentos y la sedimentacidn permanecerian estables
{ctapas A y B). Sucesivas fases de levantamiento, una de ellas més importante que
las demds, forzaria a un desplazamiento del punto de equilibrio y de los cinturoncs
de facies aguas abajo a lo largo de la cuenca, v la reactivacion de antiguas fracturas
que separarian subambientes de sedimentacion (como la acumulacion de carbdn)
provocarfan cambios de facies repentinos (etapas C y D). Diferentes etapas de inte-
rrupcidn en la sedimentacion con desarrollo de suelos y concentracion de hierro for-
mando niveles de costra estarian alternando con las erosiones y discordancias de
cabecera producidas por los levantamientos (etapa D). Finalmente, una ctapa de
nueva reactivacion cn la cabecera forzarfa la incursidén de materiales silicicldsticos
continentales hacia el centro de la cuenca favorecido por un clima general hiimedo
(Ziegler et al., 1987, Weissert, 1990}, provocando erosiones muy marcadas y la sedi-
mentacion de la Fm. Utrillas, fuera ya del objetivo del presente trabajo.

CONCLUSIONES

La sedimentacidn del Mb. El Burgal representa una etapa regresiva de corta dura-
cidn dentro de otra mayor general de caracteristicas transgresivas. Los marcados con-
troles de fa tectdnica y el eustatismo caracterizan la sedimentacion de esta unidad que
muestra un rapido cambio lateral y vertical de medios de sedimentacion y continuos
desplazamientos lalerales de los cinturones de facies favorecidos también por un
clima general himedo.

Los pulsos marcados por los factores que controlan la sedimentacion del Mb. El
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Burgal provocaron el desarrollo de dos secuencias deposicionales cuyos cortejos
sedimentarios (lowstand, transgressive vy hihgstand) caracterizan el tipo de cuerpos
de acumulacion de sedimentos, morfologias y dimensiones de éstos, acumulaciones
de carbdn, desarrollo de sueclos etc. Las erosiones en la cabecera, mds intensas que
hacia el resto de la cuenca, favorecerian la retroalimentacidn de los propios sedi-
mentos de la umdad, de modo que algunas estructuras y desarrollos de suelos no apa-
recerian en dicha zona al haber sido desmantelados.

El estudio HNevado a cabo ha hecho posible diferenciar, dentro del Mb. El Burgal,
los diferentes cinturones de facies que lo integran, las secuencias de depdsito y los
limites que las separan: niveles de suelos, superficies de costra, discordancias mayo-
res, y todos elfos comelacionables lateralmente a lo largo del sector de estudio. Todo
esto nos ha permitido marcar, por primera vez, los limites inferior y superior de esta
unidad, describir su evolucion sedimentaria vertical y horizontal, v justificar igual-
mente la evolucién paleogeogrifica de fa misma a partir de tos controles tecténicos y
custaticos. Algunos aspectos, sin embargo, quedan ain sin resolver, como la tasa de
sedimentacton de la unidad y la duracion de las etapas de interrupeion internas; ambos
aspectos estin sujetos 4 un mayor control cronoestratigrafico dificil de abarcar debi-
do a las caracteristicas eminentemente terrigenas gque presentan los sedimentos.
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